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第 1章序
??? ?
1.1 研究の目的
土木構造物に関する耐衝撃問題は，戦前までは国防上の問題より調査研究が行われてい
たようである.戦後，原子力発電所の建設が始まってからは，原子炉格納容器を含め原子
力発電関連施設に関する耐衝撃問題が重要視され，緊急時における原子炉格納容器の内圧
急上昇や航空機の墜落を想定して，衝突速度が 50rv 250 11/ sec程度の飛来物に対する女
全性検討が行われている
一方，昭和 40年代より社会基盤整備の一環としての道路網の整備拡充にともない，山
岳路線や岩山が海岸までせまっている地域の道路には，落石に対する安全施設として落石
覆工が建設されるようになってきた.落石覆工の設計は，従来より覆工頂版上への岩塊の
直接的な衝突を避けるために頂版上に緩衝材として砂を敷きつめて衝撃力を緩和し，得ら
れた衝撃力を静的荷重に置換して行っている.現在は，衝撃力の評価，荷重の分散を含め
昭和 58年版落石対策便覧1)に従って設計が行われている 同便覧は以下のように規定し
ている すなわち， 1)落石条件として落石の大きさ，落下高さ，落石通過斜面の性質を与
え，入=100 tfj112とする HerLzの接触理論から導かれた振動便覧式により衝撃荷重を求
める 2)求められた衝撃荷重は緩衝材表面に集中荷重として作用させる 3)緩衝材による
荷重分散は，荷重載荷点より半開角 450 の範囲とし覆工頂版部に等分布荷重として作用さ
せる 実務では上記の規定に従い作用荷重を算定し，覆工を単位奥行きを有する平面骨粗
構造にモデル化し静的解析により断面力を算定しているようである なお，断面設計にお
いては許容応力度法が適用されている.
しかしながら，平成元年7月 16日に発生した，福井県の越前海岸における大規模な岩
石崩落による落石覆工の崩壊事故を契機として，落石によって発生する衝撃力の評価や緩
衝材の性能評価を含め，この程の構造物の耐衝撃性に関する再検討の必要性が産官学より
指摘され，それぞれの立場から，より詳細な検討が開始されるようになった 北海道開発局
では室蘭工業大学との協同研究により，敷砂材の緩衝性能に関する詳細な実験を行い，敷
砂材が落石対策便覧に規定している緩衝性能より 2倍程度劣ることや荷重の分散性も悪い
ことを指摘している.また，敷砂材にかわる緩衝材として表層，芯材，裏層がそれぞれ敷
砂， RC版， EPS材(発泡スチローノレ)から成る三層緩衝構造を開発し，その実験的研究を
行い緩衝性能，荷重分散性に優れていることを明らかにしている.建設省や PCメーカー
2 
ではそれぞれ銅製覆工， PC覆工の衝撃耐力を明らかにするため実覆工を用いて実験を行
い，設計耐荷力よりもはるかに大きい耐荷力を持っていることを実証している.このよう
に落石による衝撃荷重や緩衝材の衝撃吸収性能に関する研究，あるいは覆工の耐衝撃性に
関する研究は種々行われている.しかしながら，覆工の動的性状を考慮した設計法に関す
る検討はほとんど行われていないのが現状である.
本論文では，以上のような現状のもとに， RC覆工や PC覆工の断面設計を衝撃荷重載荷
による動特性を考慮して合理的に行うための資料を提供することを主な目的とし，衝撃荷
重を受ける RC梁および RC覆工の動的挙動に関する検討を行っている まず， RC覆工
および PC覆工の基本要素である RC梁の動的応答特性に関する検討を行い，次に， RC 
覆工を平面構造あるいは立体構造と仮定する場合の動的応答特性に関する検討を行ってい
る.RC覆工に関する検討は，衝撃応答解析法の妥当性を実験結果との比較により示し，そ
の結果に基づいて構造物の勤特性を明らかにするという形で行っている.また，これらの
検討結果を基本にして，動特性を考慮、した覆工の合理的な断面力算定法に関する一提案を
行っている.
1.2 既往の研究
衝撃問題に関する棒や梁の解析的研究は，初期には古典梁理論を用いて行われていた.
その後，波動論的検討により古典梁理論では波長無限小において無限大の位相速度になる
ことが明らかになり，回転慣性とせん断変形を考慮したティモシェンコ梁理論が用いられ
るようになった. Dengle1と Golancl2)，IvIildowi tz3)， Boleyと Chao4)は無限長梁の解析を
ティモシェンコ梁理論に Laplace変換を適用して行っている 実験的研究も古くから行わ
れており，梁の曲げ波動の伝播に関する研究は Dohrenwencl，DruckerとTvIoore5)によって
最初に行われたとされている.その後 DengleムGolanclと vVichersham6)は実験により，
ティモシェンコ梁理論に基づく解析結果と実験結果がよく一致することを示している.こ
れらの研究以後，衝撃問題に関する研究が盛んに行われるようになってきた
以下に，本論文に関係すると思われる既往の研究について述べる.
1.2.1 RC部材の衝撃問題に関する研究
日本国内において RC部材の衝撃問題に関する研究は，竹田等によるコンクリー卜部材
の衝撃応答に影響する要因および衝撃実験の問題点について述べた研究7)?藤井等によるコ
ンクリート部材の衝撃挙動と耐衝撃性の改善および課題について述べた研究S)以後，計測
技術および計算技術の進歩により感んに行われるようになっている
RC部材の実験的研究として，電力中央研究所では， RCおよび PC床版の重錘衝突実
験を行い，衝突速度と貫入深さ，貫通限界などの関係について明らかにしている9)，10) 大
野等は RC床版の高速載荷実験を行い，その破壊性状に関する検討を行っている11) 横山
等は PC桁および RC桁の重錘落下衝撃実験を行い，桁の吸収エネルギ一等について検討
を行っている12) 岸と松岡等は四辺単純支持 RCおよび PC床版の重錘落下衝撃実験を行
い，重錘衝突速度と衝撃特性に関する研究13)， 14)を行っている 実際の設計への応用とし
ては，電力中央研究所における研究成果が RC構造物の局部破壊に対する設計指針15)とし
てまとめられ，原子力発電施設の設計に適用されているようであるが，他の研究成果は設
計への応用までには至っていないようである
耐衝撃性能を向上させるために合成構造とした部材の研究も行われており大野等は中
間層に緩衝材を有する二重 RC梁および二重 RC版の衝撃実験を行い，その耐衝撃性を検
討している16)，17) また，鋼板で補強された RC板の衝撃実験を行い貫通および裏面剥離の
面から補強鋼板の等価コンクリート厚を求めている 18) また，近年土木構造物にも用いら
れるようになってきた新素材を用いた部材の研究として， 三上等は AFRPロッドを用いた
4 
ltC *版の衝撃挙動に|却する一連の実験的研究19)，20)， 21)や RCおよび PC梁の衝撃挙動に
関する実験的研究22)，23)を行っている.
次に RC部材の解析的研究として，藤井等は RC梁の二次元有限要素法を用いた弾塑性
解析を行い衝撃挙動に及ぼす載荷速度の影響および耐衝撃性に関する検討を行っている 24)
大野等は材料の動的特性として歪速度効果を考慮し，多質点系モデルによる解析法の RC
梁の衝撃応答解析への適用性を検討し25)7RC梁の弾塑性挙動に及ぼす歪速度効果の影響を
検討している26) 同様に園田等は歪速度効果を考慮、した多質点系モデ、ルによる PC梁の衝
撃応答解析を行い衝撃挙動に及ぼす歪速度効果の影響を検討している 27) 宮本等は三次元
解析手法の一種である積層化有限要素法の RC床版の弾塑性解析への適用性を検討し28)
RC床版の破壊抵抗，破壊限界に関する検討29)，30)，31)を行っている さらに，宮本等は解
析において衝撃力特性を考慮するために衝突体を多質点パネモデルによりモデル化した場
合の衝撃破壊挙動に関する検討32)も行っている これらの研究は，解析結果と実験結果の
比較検討あるいは特定の衝撃荷重を受ける部材の挙動特性に関する検討が主である. しか
しながら，実務的な耐衝撃設計を行うためには，種々の荷重継続時間および荷重載荷面積
に対する構造物の応答性状を把握することも重要であるものと考えられる.著者等は，衝
撃荷重の継続時間および載荷|隔を程々変化させた場合の RC矩形梁の弾性衝撃挙動に関す
る検討を行っている33)，34)
1.2.2 落石覆工等の衝撃問題に関する研究
(1) 落石によ って発生する衝撃力に関する研究
現在，覆工の設計を行うための衝撃力の算定は，緩衝材として敷砂材を用いることを前
提として，昭和，58年版落石対策便覧に示されている評価式35)を用いて行われている.こ
の式は Hertzの接触、理論より求められたもので，一般に振動便覧式36)と呼ばれている.こ
れまで，落石の落下高さや敷砂厚に特別の制限を設けずに設計に用いていたが，園田等は
その評価式の理論的な適用限界を示している37)
落石による衝撃力特性に関する研究は，実験的および解析的に行われている.緩衝材と
して数砂材を用いた場合の実験的研究は，鋼材クラブの行った研究38)以来，数多くの研究
がある.その代表的なものとしては，北海道開発局土木試験所(現 開発土木研究所)によ
る一連の研究39).40) ， 41) 、佐々木と古賀による研究42) ， 43)? 吉田と杉J~谷等による研究44) ， 45) ， 46)
がある.また，吉田と桝谷等は過去に行った実験結果をデータベース化し，統計的に衝撃
力の評価を行っている 47) 岸と中野等の行った最近の研究では，従来の実験において数砂材
D 
底部へ伝達する応力の測定に用いられていたロードセルの問題点を指摘するとともに，新
たなロードセルの開発を行い48)?敷砂材底部に伝達される衝撃力が重錘衝撃力の 2倍程度
になることを明らかにしている 49)
一方，落石による衝撃力の評価を数値解析的に行う研究も行われている.初期の研究は，
落石の敷砂への衝突現象に質点・スプリング・ダッシュポッド系の力学モデルを適用して
おり，園田等37)7古賀と佐々木43)ぅ三上等50)による研究がある. しかしながら， この力学
モデ、ルは落石の形状効果を考慮することが困難であり，また荷重の分散性状に関する検討
も不可能である.岸等は荷重の分散特性を検討するために敷砂を層状弾性体にモデルイヒし
解析を行っている 51) また，吉田等52) 園田等53)は個別要素法を用いた解析を試みている
しかしながら，実際への応用までには至っていないようである.
落石の大型化に対して敷砂材の緩衝性能の向上が困難なことより，効率的で-かっ重量を軽
減して覆工の耐震性を向上させるための新しい緩衝構造が提案されている.吉田等は EPS
材(一般に発泡スチロールと呼ばれている)を緩衝材として用い，その緩衝効果に関する実
験的研究54)を行っている.また，岸等は表層より敷砂材， RC床版， EPS材の三層から
構成される三層緩衝構造を開発し，その緩衝特性に関する研究を行い，緩衝性能および荷
重分散性能が優れていることを明らかにしている 55)，56)， 57) 
(2) 覆工の衝撃挙動に関する研究
PC夜工の衝撃挙動に関する研究として，杉'f谷等は PC多主桁の静的載荷実験結果と桁
間接合部を各種パネを用いてモデル化した解析結果との比較検討および実際の PC覆工を
対象とした解析により歪分担率の算定を行っているお) 室関工業大学と開発土木研究所を
中心とする研究グループは， PC多主桁上に各種緩衝構造を設置し重錘落下衝撃実験を行
い，動的挙動および桁の荷重分担率につて検討を行っている 57)，59)， 60) また，松葉等は PC
スノーシェッドの重錘落下実験を行い，その破壊挙動，荷重分担率等について検討を行っ
ている 61)，62)
鋼製覆工の衝撃挙動に関する研究は，主に覆工のエネルギ一分担率について行われてい
る 桝谷等は銅製覆工の屋根部モデル上に数砂を設置し重錘落下衝撃実験を行い，覆工の
エネルギ一分担率を明らかにしている 46)，63) 園田等は覆工への落石の衝突問題を質点系モ
デルと仮定し，緩衝材として敷砂あるいは発泡スチロールを用いた場合のエネルギー伝達
率を求めている 64) 横山等は鋼製実覆工を用いて重錘落下衝撃実験を行い，その動的挙動，
エネルギ一分担率および終局限界状態、に関する考察を行っている 65)
RC覆工の衝撃挙動に関する研究には，園田等によるエネルギー伝達率に関する研究64)?
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園田等による剛体バネモデルを用いた破壊解析66) 著者等による各種覆工の弾性衝撃応答
解析67)，68)， 69)がある.
以上のように，覆工の衝撃挙動に関する研究は， PC覆工の荷重分担率に関する研究と
著者等による RC覆工に関する研究以外，覆工の破壊性状を対象としたものがほとんどで
あり，覆工の部材断面決定に関する検討がほとんど行われていないのが現状である
(3) 覆工の設計;去に関する研究
吉田等は落石覆工の設計の現状と問題点を概説するとともに，これらに関連する研究成
果と今後の展望について解説している 70) その中で，覆工の設計に限界状態、設計法を適用
することを適当としている.一方，園田は覆工の耐衝撃設計に道路僑示方蓄の耐震設計法
に準じた二段階設計法の適用を試み検討を行っている il) その方法は，第一段階として通
常規模の落石に対して許容応力度設計法を用いて弾性解析により断面設計を行い，第二段
階として最大規模の落石を対象としてエネルギ一法により破壊に対する安全性を照査する
というものである.土木学会構造工学委員会衝撃問題研究小委員会においても，この方法
を推奨している72) また，著者等は，落石によって衝撃荷重を受ける RC覆工の断面力算
定を，静的平面骨組解析を用いて覆工の勤特性および板作用を考慮して行うために，有効
I隔を導入する手法を提案している 69)
以上のように， RC部材の衝撃問題に関する研究および覆工上に設置される緩衝材に落
石が生じた場合の衝撃力に関する研究はかなり多く行われているが，夜工の衝撃挙動およ
び耐衝撃設計法に関する研究はいまだ少ないのが現状のようである
1.3 研究の概要
本論文は落石によって衝撃荷重を受ける RC覆工の合理的な耐衝撃設計法を確立するた
めの基礎的資料を提供することを目的として， RC覆工の弾性衝撃挙動について述べたも
のであり，全 9章より構成されている.以下に各章の概要について説明する.
第 1章では研究の目的，既往の研究，研究の概要について述べている.
第 2章では本論文において使用する梁理論(古典梁理論およびティモシェンコ梁理論)，二
次元骨組要素，有限帯板要素および有限フリズム要素を用いた衝撃応答解析法の誘導につ
いて説明している.動的解析には弾性解析に有効なモード解析法を用いている.本論文で
はそれぞれの解析法を梁理論(古典梁理論およびティモシェンコ梁理論)，二次元骨粗要素
法，有限帯板法および有限プリズム要素法と呼んでいる
第3章では RC構造物の基本的な椛造の一つである梁を取り上け¥単純支持 RC矩形梁
の弾性衝撃応答問題について検討を行っている 検討は，衝撃荷重の荷重継続時聞が部材
の応答性状に及ほ.す影響，荷重載荷Ipfiが応答性状に及ぼす影響，応力波動の伝播性状等に
ついて数値計算により行っている.解析手法は弥性問題を仮定しているので種々考えられ
るが，本研究では解析モデルとして複鉄筋 RC梁モデルを採用しているため，断面方向に
離散化し判i方向に連続関数を用いる有|浪プリズム要素法を主として用い，古典梁理論，ティ
モシェンコ梁理論による解析結果との比較検討も行っている.ここで用いている解析法は
スパン方向に Fourier変換を適用しているため， Fourier逆変換の項数と解析精度の検討を
行っている.また，有限プリズム要素法においては，考慮する固有モードの個数と解析精
度に関する検討も行っている.
第4章で‘は二次元骨粗要素法の弾性衝撃応答解析への適用性の検討を行っている.適用
性の検討は，曲げ変形問題，車IjJ方向変形問題およびそれらが速成する問題それぞれについ
て鋼矩形梁の横衝撃実験，鋼棒の縦衝撃実験および銅製門型ラーメンの衝撃実験結果を用
い，応答歪波形あるいは断面力分布の比較により行っている.曲げ変形問題に関する検討
では，古典梁理論およびティモシェンコ梁理論による解析結果についても比較検討を行っ
ている.また，二次元骨粗要素法を用いて衝撃応答解析を行う場合の要素分害1Jと解析精度
について検討を行っている
第 5章では RC覆工を従来より設計で‘行われているように平面骨組構造にモデル化し，
二次元骨組要素法によりその弾性衝撃挙動に関する検討を行っている.解析モデ、ルとして，
実構造型式としてよく用いられている箱型，門型， L型構造の三種類を採用し，断面力分
布の経時変化，断面力の最大値分布，荷重継続時間と断面力の動的応答倍率の関係等につ
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いて検討している.また，各構造型式における最大断面力の比較も行っている.
第6章では有限帯板法の弾性衝撃応答解析への適用性の検討を行っている 適用性の検
討は，実覆工で行われた実証実験結果を用い，応答歪波形，応答変位波形あるいは断面力
分布の比較により行っている.また，二次元骨組要素法の RC覆工の弾性衝撃応答解析へ
の適用性についても検討を加えている.本論文で用いている有限帯板法では要素軸方向に
Fourier変換を適用しているため，数値解析するにあたり Fourier逆変換の項数と解析精度
の関係について検討を行っている.
第7章では落石によって衝撃荷重載荷を受ける RC覆工の三次元弾性衝撃挙動について
数値解析的に検討を行っている.ここでは弾性挙動に関する検討であること，第 6章によ
り簡易な三次元解析手法である有限帯板法が RC覆工の解析に適用可能なことが示された
ことによか解析手法には有限帯板法を用いている.検討は，断面力の応答波形，断面力
分布の経時変化，断面力の最大値分布，荷重継続時間と断面力の動的応答倍率の関係等に
ついて行っている.
第8章では落石によって衝撃荷重載荷を受ける RC覆工の簡易な断面力評価法を， 7章
までの結果および従来の設計手法を考慮して提案している.提案している断面力評価法は，
有効幅の概念を取り入れた静的平面骨粗解析を基本とするものである.ここでは実規模の
RC箱型覆工を対象として数値解析を行い，実設計において必要となる最大断面力の包絡
線分布および.有効幅に関するノモグラフを示している.また，求められたノモグラフを用
いて設計計算のための断面力試算を行っている.
第 9章では各章における結論を総括している.
第 2章解析理論
2.1 概説
衝撃応答解析は動的応答問題であり，動的基礎方程式を境界条件と初期条件を満足する
ように解かなければならない.空間的に解く方法は静的問題と同様であり， l時間方向の解
析手法には，線形加速度法，ニューマークの F法，ウィルソンの O法，フーボルト法，ル
ンゲ・クッタ法等の差分近似に基づく逐次積分法，ラプラス変換を用いる積分変換法，モー
ド解析法等がある.逐次積分法は弾塑性解析，破壊解析などの非線形問題の解析には有効
な手法であるが，計算ステッフが進むに従い計算誤差が大きくなることがある また，条
件によっては解が発散するという特性をもっている.ラプラス変換を用いる方法は線形問
題への適用に限られ，複雑な問題ではその逆変換が困難になる. このような場合には近似
的に数値逆変換を行う方法もある.モード、解析法は線形問題にしか適用できないが理論上
の厳密解を求めることができる利点がある しかしながら，自由度が多くなると固有値の
計算が困難になる.このような場合には，精度の検討を行った上で全ての固有値を考慮し
ないで固有値の個数を限定した近似的な解析を行い実用的な解を得ている.
衝撃荷重戟荷を受ける構造物あるいは構造部材は局部的な破壊現象を含む複雑な挙動を
示す このような応答の詳細な検討のためには，有限差分法や有限要素法などによる三次
元非線形解析を行うことが得策であると考えられる しかしながら，実務への適用を考え
ると経済性および実用性の面から困難な場合が多い 梢造物あるいは構造部材を解析する
ためには必ずしも三次元非線形解析が必要なわけではなく，対象によっては弾性解析によっ
て良好な結果を得られる場合がある.また， 二次元解析あるいは一次元解析によって良好
な結果を得られる場合もある.例えば，梁あるいは板部材の三次元弾性問題では，一方向
に Fourier変換を行い自由度を減じた有限プリズム要素法は，有効な解析法の一つで‘ある.
また，梁部材において断面方向の波動伝揺を無視できるような問題では，梁理論あるいは
梁理論に準拠した解析法による解析が有効で‘あり板部材において板厚方向の波動伝揺を
無視できるような問題では，薄板理論あるいは薄板理論に準拠した解析法による解析が有
効で-あると考えられる.
以下の節において，本論文において使用する梁理論(古典梁理論およびティモシェンコ
梁理論)，二次元骨粗要素，有限帯板要素および有限プリズム要素を用いた街撃応答解析法
の誘導について説明する.本論文では弾性衝撃問題を対象としているため，時間方向の解
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析には動的弾性解析に有効なモード解析法を用いている.
1 
2.2 梁理論を用いた弾性衝撃応答解析法
2.2.1 古典梁理論
図-2.1に示すような(ユ:， y)座標系において，y軸方向のたわみを ω とし，梁の密度を
p，断面積を A，断面二次モーメントを 1，弾性係数を E とする また，梁のせん断力を Q，
曲げモーメントを j¥1，梁に作用 している分布荷重を qとすると，微小部分 clュ・での鉛直方
向および回転方向の力のつり合いは，
(Q+clQ)-Q一川52+qfl・x二 O (2.1 ) 
1¥1 -(11十川)+。生+(Q+dQ)学=0
2 メ
(2.2) 
上式を整理すると
()Q 
.t 
()2ω 
一一一 ρA-:Jf2 + q = 0 θx ，---8 (2.:3) 
Q=
θJ1 
-
81: 
(2.4 ) 
となる. ここで曲げモーメントは
?
??
?
??
? ?
?
???? ??? (2.5) 
で与えられるので，式 (2.4)および (2.5)を式 (2.3)に代入すると梁の運動方程式は次のよ
うになる
θ2ω グ'wpA~一一 +EI~一二 q。t2 1--f);c4 '1 (2.6) 
--x 
~1 
dx 
y 
図-2.1梁の微小要素のつり合
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像関数に関する運動式 (2.6)を両端単純支持の境界条件を仮定して Fourjer変換を行い，
(2.7) 
方程式を求めると次のようになる.
川 m['U]+ El (千r凶=川]
SIl[叫 7また，?は時間に関する微分を意味している
11 . lはスパン長であり，ここで，
(2.8) 
次のように表される
川 ul=Altusi11午 d;L'
SI11[q]はたわみおよび荷重の像関数であり，
仙 lイqSl午山 (2.9) 
(2.10) 
次式のようになる.
Sm['lι山ω同1必叫[ωb司恥lμ+主h竺Sm州1
八よ4ιi一n J~1m. 
11m二 pA，J{m = EJ (7711了/l) 4とおくと，式 (2.7)において，
q = 0として得られる固有角仮動数 ωTI1 ゾん/仇を用い，式 (2.10)において，また，
さらに減衰項を導入して整理すると
S川ω]+ 2h川 nSlIJLU]十ω二Sm[ω]=」-SIlllql
'1川
(2.11) 
式 (2.11)の解は，初期条件として静止条件を適用すれば，hm は減衰定数であるとなる
(2.12) 
次のような DuhaJl1el1立分として求められる
SI1l[ω] = 11171λlSm[q(Tl]川バt-T)山 dm(tー ァ)dア
ωdmニ ωmflコ正
?
?
??
、 ?
?
? ?
?
っ 、
?
??
?
? ?，?
?、
たわみ ωは Sm[ω]を逆変換して次のように求めることができる
一? E?子S丸In[心μ州仲['lい川伸tω刈咋UりわlドS
したがって，
曲げモーメン卜およびせん断力は式 (2.5)および (2.4)より次のように求められる.
(2.14) ?
????
?
?
??
?
??
?
?
?
? ?
?
?? ?? ?
また，
1:3 
Q二 2子22(牛rSm[ωlωs午 (2.1.5) 
l'-1 
2.2.2 ティモシェンコ梁理論
図-2.2に示すようない，y)座標系において，y軸方向のたわみを ωとし，梁の密度を
p，断面積を A，断面二次モーメントを 1，~~í.性係数を E とする ティモシェンコ梁理論で
は，梁のたわみは曲げモーメントによるたわみとせん断力によるたわみの合成として表さ
れる. したがって，曲げによるたわみ角を 0，せん断変形角を Fとすると，梁の合成たわ
み角は次式のようになる.
? ? ????????
? ?
(2.16) 
梁のせん断力を Q，曲げモーメン 卜を ル[，梁に作用している分布荷重を qとすると，微小
部分 dxでの鉛直方向および回転方向の力のつり合いは，
。2tlj
(Q + dQ) -Q -pAclx一一+qclx = 0 (2.17) 。t2
d、r _ _， d:r・ fj20
1^ -(11 + dJ11) +οτ+(ο+ clQ)τ-pI友2(l: = 0 ( 2 .18 ) 
上式を整理すると
aQ . [)2W 
一一 -pAーヲプ +q二 O[)x r--[) (2.19 ) 
??
??
??
??
?
??? ?
?
?
?
」?
?
?
??? (2.20) 
となる ここで-平均せん断係数を κとするとせん断力および曲げモーメントは
?
????
?
?
?
?
??
?
??
?
? ?
? ? ?
、 、 、
、 、
????? ?? ??
?
??
?? ??? (2.21) 
-x 
~1 
y 
図-2.2梁の微小要素のつり 合
1.5 
8fJ 
i¥J = -EIでー
ux 
(2.22) 
で与えられるので，式 (2.21)，(2.22)を式 (2.19)および (2.20)に代入すると梁の運動方程
式は次のようになる
ρA竺 -κGA(竺ど-~fJ 1 = c/8t2 . _~. J ~ ¥θx2 8x) -'-1 (2.23) 
4-EIZ-叫Z-o)=0 (2.24 ) 
式 (2.23)および (2.24)を両端単純支持の境界条件を仮定し FOllrier変換を行い，像関数に
関する運動方程式を求めると次のようになる.
バSm[ω]-叶-(苧r州十芋川}=凶 (2.25) 
/けL7了¥2 (けi7 i¥
pI Cm[()] + EI l了 )Cm[O]一心A(TSm[W] -Cm[D]) = 0 
ここで， l はスパン長であり~，・"はi時間に関する微分を意味している また， Sm[叫:
Cm[ 
(2.26) 
州=fo
l
WSil1牛xdx (2.27) 
川 =lO∞s守11:dz (2.28) 
Sm[q]イqSlベLlfJZ (2.29) 
式 (2.25)および (2.26)において， c:=G/ρ3d=G/E77;=I/Aとおくと，次式のよう
になる.
? ??、?
?
?? ?
?
?
?
?
?
??? ?
??
?
?
??
、 ，
??????
???
?
、 ?
?
??
、?? ?
?
?
?
?
?
?
?
??????
?
???
? ?
?
??
? (2.30) 
??
??
?
?
? ?
??
?
??
??
?
??
?
?
?
?
??
??
、?
?????
?
??
??
??
?、? ? ?
、
???????
?
?? ?
? ?
? ?
?
? ?
?
?
? ?
? ?
?
?
?
? (2.31) 
さらに整理してマトリックス表示すると次のようになる.
[AJ] {Sm[8]} + [I(] {Sm[8]} = {Sm[f]} (2.32) 
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????
「
???????????
??
?
??
?
「
??? ? ? ? ? ? ?
?
???
?」?
?
? ????、???????，? ?
[1(] =卜(ヂ)午)
l -午ハ;+?;川牛fJ
(一 }= ~ :m[~! ~， {一 }=~l " ~凶;Sm [8n  ~ . L J ?， ~ Sm [f]ト二一< - ll 'l ~J > 
1 C
m 
[f.J] l' L -.， L.' J) G A I 0 f 
式 (2.32)において I q二 Oとして得られる固有角振動数を ω1'，(7、=1，2)，対応するモード
ベクトルを {Xr}とする.ここで，モードベクトルからなるマトリックス [X]および基準
座標ベクトル {Sm[c6]}を導入すると，たわみの像関数は次式のようになる
{3rn[8]} = [X] {SIl[c6 (2.:33) 
式 (2.33)を式 (2.32)に代入し左側カ¥ら [X]Tを乗ずるとモードの直交性より，各国有モー
ドに関する運動方程式が得られる.第 7、次の固有振動に対する運動方程式は次のように
なる
A1r Sm[cP，] + lC， Sm[q9T]二 F， (2.34 ) 
????
111' = {:21'} T[11]{ :r1'} 
lC， = {:t1'}T[I{]{x:1'} 
民 ={x，，}T {Sm[f]} 
さらに， ωl' 伊五Zを用い，減衰項を導入して整理すると
Sm[q9，.] + 2い，，3m[仇]+ω751T11471=土f
11， (2.3.5) 
となる h，は第 γ次の固有振動に対する減衰定数である 式 (2.35)の解は，初期条件と
して静止条件を適用すれば，次のような Duha.lnel積分として求められる.
Wrl=tJtF7(7)e叫ん (t九 (2.36) 
17 
????
ωdl 二 ω1"1コ三
式 (2.36)より {Sm[針)を求め，式 (2.:33)に代入することにより {3m[5]}を得ることがで
きる. したがって，たわみ ωおよび由げによるたわみ角。はこれを逆変換して次のように
求めることができる
??
??
?
??
?
?? ???
(2.37) 
。=;佐川 (2.38) 
また，曲げモーメントおよびせん断力は式 (2.22)および (2.21)より次のように求められる
2EI ∞ ?竹守竹守吋Ti 71川、叶f 
λ11二一一一乞一ムL CqIJT 
l m=1J 
(2.39) 
ノ'"Lr J-j ∞ /円17了¥
Q=守二ζcr;'iISnJw] + Cm[O]) COS午 (2.40) 
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2.3 二次元骨組要素を用いた弾性衝撃応答解析法
図-2.:3に示すような (x，y)座標系において，座標取1に対応する変位を U，V，回転角を
0とする 節点を 1，2，長さ人断面積 A，断面二次モーメント 1，弾性係数 E，密度 pとす
る骨組要素において，微少変形と Bernoulli-Eulerの仮定のもとに静的な梁の一次元応力問
題の微分方程式を解いて整理すると，復元力としての節点力ベクトルは，剛性マトリック
ス[1{]と節点変位ベクトル {8}を用いて次のように表すことができる.すなわち， 1Vを
軸力， sをせん断力， 12を曲げモーメン卜とし，節点変位ベクトル {8}および節点力ベ
クトル {.f}を
{8} = [ 'U1 V1 01 112 υ2 O2 ]T (2.41) 
{ f}= [ 1V 1 S 1 1i21 j¥ら 82 Ji1-2 ]T (2.42) 
とおくと，
{I} = [1{]{ 8} (2.43 ) 
となる.ただし， [1{] は
EA/l 。 O -EA/l O O 
O 12El/13 6El/ f2 O -12El/P 6El/ l2
[1(] = I O 6El/1
2 4El/l O -6El/ f2 2El/l 
(2.44 ) 
-EA/l O O EA/I O O 
O -12El/13 -6El/ f2 。 12El/f3 -6El/ Z2
O 6El/ l2 2El/l O -6El/ l2 4El/1 
X，U 
V2 
S2 
y，v 
図-2.3二次元骨組要素
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で表される.また，慣性力評価のための質量マトリックス [JiJ]に関しては， 固有値解析を
容易にすることを第一に考え，質量を節点に集中化する Lun1pediVlass Systen1を採用する
こととし，回転慣性項も考慮すると次のように示される.
「
A/2 O O O O O 
O A/2 O O O O 
[li1J = pl I 
O O A12/24 + 1/2 O O O 
(2.4.5) 
O O O O O 
O O O O O 
O O O O O AZ2/24 + ]/2 
以上，復元力項，慣性力項を考慮、し，座標変換マトリックスを介して節点における力のつ
りあいを考えると，次のような運動方程式が求められる.
[札]{ん}+ [刈 {dsd= {九d (2.46) 
ただし((• I は時間に関する微分を意味し，サフ ィックス stは構造全体を意味すること
とする 式 (2 .4 6) において Fs t 二 O として得られる固有灼振動数を ω7~ i対応する固有モー
ドベクトルをいr}とする ただし 7は第ァ次の固有他を意味する ここで基準座標ベク
トノレ{ゆ)を導入し，モードベクトルからなるマトリックス[~~]を用いて， {dsdを次のよ
うにおく
{dsd = [X]{ゆ) (2.47) 
式 (2.47)を式 (2.46)に代入し，モードの直交性を利用して整理すると，各国有モードに対
する運動方程式が求められる.ここで，減衰項を考慮し整理すると運動方程式は，第 r次
の固有値に対して
ム+2h1"wTcPr +仇二二土F7
f I ' JiJ
7 
(2.~S) 
と求められる ただし h7は第 7、次の固有角振動数に対する減衰定数であり Fr，八乙は
それぞれ
F7二 {XT}T{Fsd , Jì17• = {x7.}T[Jiん]{X1"} (2.49) 
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である. したがって，式 (2.48)の解ふは，初期条件として静止条件を適用すれば，次の
ような Duhan1el積分として求められる.
ゆT=tzjtF7(7)円 (t-T)sinωar (tー ボ (2.50) 
????
ωd7 二 ω7./1つJ
式 (2.50)より(ゆ)を求め，式 (2.47)に代入することにより変位ベクトル {8sdを得るこ
とができる.また，各節点の断面力も座標変換を介し式 (2.43)を用いることにより容易に
求めることが可能となる
2.4 有限帯板要素を用いた弾性衝撃応答解析法
図-2.4に示すようなl幅b，スパン lの帯板要素において，面内変形に関しては二次元平
面応力問題，面外変形に関してはI<:irchihoffの仮定による薄板の曲げ問題を仮定して定式
化を行う.
帯板要素のスパン方向を Z 軸，要素面を x-y面とし，(x，y，z)座標系に対する変位を
いう叫ω)，x軌まわりのたわみ角を 0 とする.また x，y車1方向の直応力をそれぞれ σx;
勺?せん断応力を Txyぅュ・，y車Ibまわりの曲げモーメントをそれぞれ j¥!J.?;， JI!1 y ，ねじりモーメ
ントを li1yxとすると，二次元応力状態および薄板の曲げに関する動的基礎微分方程式は，
次のようになる. 。σ eJTo'" fJ2μ 一一二+一一二三 -p一ー =0eJ ~L: ' eJ !) ，-eJ t '2 (2.51) 
。σ OT喝 eJ2v
-~ y +ーこと -p一一二 O
OyOzOt2 (2.52) 
。21i1x ，. 82 lil ux 02 lil u ， 02W 
一一一一 +2一一 .~Y "" +一一ず--ph一一 =0ox2 ，-oa、eJ!) 'eJy2 ，--eJL2 (2.5:3) 
弾性係数を E，ポアソン比を νとすると，平面応力状態における応力と変位の関係は
E ( Ou eJu¥ 
σx 亡 v2同 +L/副 (2.54) 
E ( OU O-U¥ 
σν=亡フ157+L/EZj (2.55 ) 
Z，W 
図-2.4帯板要素
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、 、、? ? ? ??????
?
??
????
?
? ???
???
?? ?
???
? (2.56) 
????
σ E -
2(1 +ν) 
;c -z面内における z刺|方向の反力を Ryとすると，1くirchihoffの仮定による断面力と変位
の関係は，
比二一D(会+手) (2.57) 
Af/32tuO2ω} 
，ν= -D (万77HFj (2.58) 
1vlyx = -li1xy = -D(l --ν)立とa:ta!J (2.59) 
R" = 
aJ比 aJIl171T ~ O (θ21UA2ml 
ν=37+2ず =-D引万+(2ー ν)日 (2.60) 
? ???
D = 
Eh3 
一
12(1 -ρ) 
となる 薄板要素の変位に関しては，面内変形民 υは Uに関して紋形，面外変形 w は U
に関して三次式で表すものと仮定すると，要素内の各変位は η=y/bとし節点変位を用い
て次のように表すことができる.
u = (1-17)lll +ワU2二 υ(1)μ1 + u(九回2 (2.61) 
υ二(1-17)υ1+りU2=υ(1 )υ1+υ(九2 (2.62) 
ω= (1-3ヮ3+2ポ)ω1+ (3ヮ2_2ポ)W2+ (ヮ -2ヮ2+ポ)601+ (ーワ +η3)602
二 ω(1)ω1+ω(2)ω2 + 0(1)01十0(2)O2 (2.63) 
ここで，式 (2.61)"'(2.63)のu(I)?υ(z)1ω(4)70(t)?(i=l
ヲ2)を試験関数として式 (2.51)"'(2.53) 
に Galerkin法を適用すると
??
?
??， ???
?
???
?
?
??
?
?
?
?
?
???
??ェ??
?? 。????
?
?
?。
?
?????
(2.64) 
2:3 
????????
?
? ? ?
?
?
??
????
? ?
? ?
??
?
??
?? 。?? ? ?
、
?
(2.65) 
rb (82 J1!I.r: I c) 8・2ilfuZ132A410・2ω¥ 川'ハ'一一，一一一一一……ーハん koz26]OzOy'O;ゲ2 r'v 8t2 )山凶υ-v (2.66) 
rb (θ2 J11x 円。211ux fJ 2 11111 θ2W \ ~ ( ・ 1li--+2-Jニ+ーす -phc;:;-) O¥t)cly = 0 ん¥ox2 I - fJxfJy I Oy2 r'v ot2 ) V (2.67) 
となる.式 (2.64)rv(2.67)に (2.54)rv(2.60)および (2.61)rv(2.63)の関係を用いて整理する
と，図-2.4に示している節点断面力と変位の関係が次のように導かれる.なお，ここで
は各座標軸の正の方向を正として整理している.
=品(-K4+22)+行主一生)}
十叶iいトトト(かい仇何恥u川叶γ.ll什ν1γド-一吋- (2.68) 
?? ? ?
?
??
?
?
????
?
? 。
??
】
???，??
?
，?
?
〉
?
?
? ?
?
??
??
?
、
?
?
??
??
?? 。
?
?
?
?
?ー
? ?。?
?〉
?
??? ? ? ? ? ?
?
?
??
?
〓 。
? 。
?
???
?
? ?
?
? ?
?
??
? 。 ?
?
?
?
?
? ?
?
? ? ?
?? ?
??
? ??
?
???
?
?
?
??
?
? 。
??
? 、
? ?
、
?
??
?
???
?
??
?
?
?
?
?
? ? ?? ??
(2.69) 
?
????
? ?
?
?
?
??
?
?
?
??
???
????????
? ?
?
? ? ? ?
?
? ?
?
?
?
?
?
?
?
〉ー
? 。
? ?
?
?? ? ? ?
?
??
??
? ?
、
?
?
?
?
???
?
??
??
?
?
? ? 】
?
??
?
?
?
? ?
?
???
?
?
?
?
? ? ?
?
?
?
???
?
?
?? ??????
?
??
，
? ?
?
?
?
?
? ? ?
、?
? ?
? ??
?
? ? ?? ?
(2.70) 
二 Gh(-;(32+22)+i(生-引
-AE(i(U1-h)-j (令制}+午(与+令) (2.71) 
Q1 = -Ry1 
=D(b(231+元432)+b2(抗告一品2)
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12 (82川 θ2ω2¥ ( 1 ¥θ2()1 18202 12 I 6 /n n ，I -日¥-8~~~ - -8~-2~ ) -¥V + 5) 8X2~ -~ 8~2~ + ~; (ω1 -1.D2) +石(f)1+02)ト
(13β2tυ9 82w? . ( 11 [)2f)1 13月2仏¥)+ pbh ~一一一二十一一一二十 b ( ~-"一一一二一一一一一二 1 > 
f'-'V I 358t2 I 70 [)t2 ，-¥ 210 8t2 420 8L2 ) r (272) 
Q2二 Ry2
二 D(421+222)+ベ品会一品主)
+ま(生-22H22+ い~)会 -3(tU1-tU2) ーか + 0，) } 
+ pbh 
{元531+三守+b(品21-品会)} (2.7:3) 
7> f 1つ(1 84w1 13 84w2¥'{ ( 1 [)4f)1 1 84f)っ¥二川 b~ (一一一一+一一一一一)+ 6j (一一一 一一一一一二|-l-¥210 8X4 '420 [)X4 ) I - ¥ 105 8:r4 140 8X4 } 
( I 
1¥82町 182wフ bf32013202¥ 6 I 2 ，_" • i - ~v + 5) 8X2十日子一副4F-Fj+石川 -W2)十円1十九)r 
t27. r 1 82ω 13 [)2ω2 ， 1 ( 1 8201 1 82f)2¥) pb竹百万戸+石o8t2-+ 川市 8t2 一市 ~8tV2 ~ ) ( ( 2. 74) 
= D ~ _62μ三竺包 +~竺引 _ h3 (土ど01 土竺~\
(¥420 8x・4 ' 210 8x4) 
V 
¥ 
140 8:1;4 105 81;4 } 
1 82ω1 I ( I 1¥82ω2 ， 6 (8201 .8~!02 \6 / 2 ._一5F+VVF十五防-4 8~2L ) +石(Wl一川 +i(01+202)ト
+的ì 1 -~竺竺 11 竺竺 -h(土2f2L- 土色\l
l 420 ot2 210 8(2 -¥ 140 8t2 105 8r2 } ( (2.7.5) 
式 (2.6S)rv(2.75)はzに関して 4階， iに関して 2階の線形連立微分方程式である これ
らの式を Z 車1に関して両端単純支持を仮定し有限 Fourier変換を施すと，像関数に関する
運動方程式のマトリックス表示が次のように得られる.
[1'1] {Sm[8]} + [I{] {Sm[叫二 {Sll[F]} (2.76) 
????
{Sm[伊問6司]}= [Cm口n[川 Sm[l川 Sm[1.μLωU1] Srn[f)仇1] Gm[ト12刈L勺] Sm[ υ 2] S丸I口川1)['1.ωU川ひ山叫2] Sm[02]]T 
2.5 
{Sm[F]}二 [Crn[T1] Sm[Sl] Sm[Ql] Srn[J1J1] Crn[1 
A1 A3 O O A2 A4 O O 
A3 As O O 一-A4 A6 O O 
O 。B1 B3 O O B.) B4 
O O B3 Bs O O -B4 B6 [I(] = Ghiクl
A2 -A4 O O .41 -}b O O 
A4 A6 。。一.A3 As O O 。O B2 -B4 O O B1 -B3 
O O B4 B6 O O -B;3 Bs 
Aj = ~ (牛r+bち ??，???????????? ????????、，????????? ???????
A3 二一l;3~(苧)， A4二一?ν(子)
As = ilγ)~ (乎)2+j7A6二 (if(千r-~ 
ー
ー ー
〉
??
????
?
?
???
??
?
??
?
?
?
??
???
? ?
?
??
?
???????
??
?
?
?
?
?
??《?
??
? 、
? ? ?
、
?
，??? ??
B2二7;(Z(ヂr一ま(子r-~n 
ト ;(iZ(苧r+ (ν+~)(子r+ ~ } 
B4二7;(-2(牛r+H千)'+ b~ }
Bsこ";{長(苧r十2(苧r+~ } 
ん =T; {五(子r-lbo (牛)\~ }
v? = 
2 
1> 1 -v} 
司 h
T~ =:百三
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寸
C1 O O 。C2 O 。。
O C1 O O O C2 O O 
O O Dl D3 O O D.) D4 。O D3 Ds O O -D4 DG 
[11] = ph I 
C.) O O O C1 O O O 
O C2 O O O C1 O O 
O O D2 -D4 O O Dl -D3 
O O D4 DG O O -D3 D.s 
b 
C2 = ~ C1二 3' 6 
D =-13 b 9 D2二 -- b 135? 70 
D~ = ~b2 司
3 -210 D，j 一 ~b一1 - 420 
b:3 
D 一一一 DG二一一一
105' 140 
上式中の Jはスパン長であり， 1 はl時間に関する微分を意味している.また， SII1 
CIll[ ]は Slne型および COSllle型の像関数を意味し，変位 U，V) W， 0の像関数は次のよう
に表される
川 Ll=fum午Ludz (2.77) 
川 1= lvSi午ユcl1 (2.78) 
MJl=jl山 (2.79) 
丸1[0]=ρSlll午dx (2.80) 
像関数に関する桃造全体の運動方程式は，式 (2.76)トこ座標変換マ トリ ックスを適用して全
体座標系に変換し変位の適合条件と力のつり合い条件のもとに整理すると，次のように
表すことができる.
[lilst] {SI11[5sd} + [l{sd作品d}= {Sm[ん]} (2.81) 
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ここで，サフィックス stは構造全体を意味するものとする 式 (2.81)において Fst= 0と
して得られる固有角振動数を ωn対応する固有モードベクトルをいT}とする ただし γ
は第ァ次の固有値を意味する.ここで基準座標べク卜ル {S丸In[
ルからなるマトリツクス [X]を用いて，{Sm[osd}を次のようにおく.
{Sm[Ost]}二 [X]{Sm[CT]} (2.82) 
式 (2.82)を式 (2.81)に代入し，モードの直交性を利用して整理すると，各国有モード、に対
する運動方程式が求められる.ここで，減衰項を考席、し整理すると運動方程式は第 γ次
の固有値に対して
Sm[CT] + 2hTwT Sm仙 ω;Sm[CTr]こが σ 
と求められる ただし h1 は第ア次の固有角振動数に対する減衰定数でで‘あり F1.，J八1主'1は
それぞれ
R={ZT)T(51111んl)7M=(Z7)2[Mstl(27) (2.84) 
である. したがって，式 (2.83)の解 Sm[ム]は，初期条件として静止条件を適用すれば，次
のような Duharnel積分として求められる.
Sm[ CT1.] =式zjtF7(7)e一川Lr(t一川凶1.(t-T )dT (2.85 ) 
????
ω(l7- ω1'1コ7
式 (2.85)より{ゆ)を求め，式 (2.82)に代入することにより変位ベクトルの像関数 Sm[{九]}
を得ることができ，変位はこれを逆変換することにより求められる.式 (2.77)rv(2.80)の
逆変換は次のようになる.
tL=;主ω]cos平 (2.86) 
??
??
? ????
?? ?? ?
?
? ??
(2.87) 
?
??
??
?
?? ?
?
??
(2.88) 
。=?EWsi午 z (2.89) 
28 
また，各節点における断面力の像関数は， ，[貫性項を無視した力のつり合条件より次式のよ
うに得られる.
{Sm[F]} = [1{] {Sm[8]} (2.90) 
したがって，断面力は座標変換を施した変位ベクトルの像関数を上式に代入し，逆変換を
行うことにより求めることができる
29 
2.5 有限プリズム要素を用いた弾性衝撃応答解析法
図-2.5に示すような任意四辺形プリズム要素において，車1方向をこ mlとし， このmlと
直角方向に 1:，y軸をとり， (エ，y，z)座標系に対する変位を (u，v，ω)とする.また，節点座
標および節点変位，節点力を(l' i ， Y i)， (ui ，叫?ωi)， (.f~ i ， Iy i， f:;i ))('i二 1rv 4)とする さらに
要素断面内に局所座標系として(乙ヮ)座標系を設定し，アイソパラメトリック要素を用い
ると，形状関数は次のように表すことができる
{N)=jl(l-m ワー) (1 +ご)(1-77) (1吋)(1十 71) ( 1一川+η)]T (2.91) 
式 (2.91)を用いると，要素内の座標 (xぅy)および変位 ('Ll川ぅ w)は，次のように示される.
{ :}い)T{J;)Tli;;)
u I I {JV } T 0 () 
u 1二 I () {JV} T () 
ωI 0 0 {八J}T 
{同)
{Vi} 
(ωd 
(2.92) 
(2.93) 
応力および歪を図-2.6に示すように定義すると，三次元弾性論より，歪と変位の関係は
次のように表すことができる.
y，v / 
/ 
/ 
ξ 
I，W η=-1 
X，U 
図-2.5 任意四辺形プリズム要素
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σz (E z) 
図-2.6応力および歪
。μ/θュ-
とU 。υ/oy
εー 。ω/δz
(2.94) 
γxy ou/ ay +θυ/θz 
γyz 。υ/θz+θ1υ/θy
γ2.1: 。ω/θx+θυ/θz
式 (2.94)を変形してマ トリックス式に整理すると次のように示される.
{ε} = [H] {e} (2.95) 
ただし
{と}=[ εエ・ とν εー γxy γUご γ=~. 
1 000 0 0 000 
o 0 0 0 1 0 000 
[H]= 
o 0 0 0 0 0 001 
o 1 0 1 0 0 0 0 0 
o 0 000 1 010 
o 0 1 000 100 
L 
{ e}= [ au/ fJ x fJu/ fJy 。u/fJz。げfJx。υ/fJy θυ/fJz 。ω/fJx。ω/fJy。W/OZ]T
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ここで，座標 (x，y，z)と(乙爪z)聞における微分演算子の変数変換の関係は，
。 。
8c δュ-
θ 
= [J] 
。
θヮ a!J 。 。
8z 
(2.96) 
??
???
?
、 ? ? ，
? ??? ?
?
?
??
?
?
?
?
?
? 、
?，
? ???
??
???
?? ???? (2.97) 
積分の変換は，
んf(~抑 (2.98) 
で表される.したがって， {e}は
。u/8c。μ/8ヮ。1L/8z
[J]-l 。 O 。υ/8c。[J]-l O 。υ/8り
O O [.]-1 8v/az 
θw/8c 。ω/a1l 。w/az
(2.99) 
となる.ここで式 (2.99)を簡単に して次のように表すこととする
{e}=[Jr1{e} 
、 ? ， 』 ，
，
???????
??
〕
?
?
?、
さらに， {e}は式 (2.93)を用いると次のようになる.
、
?
〉
?
??
〈?
??????
? ?ー ???? ?
?
《
?、 (2.101) 
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????
[P] = 
il{八T}1'
δと
三{Jy}7
0可
三{Jy}1
(}Z 
{ud 
{8} = ~ {町)
{ωd 
したがって，変位と歪の関係式は最終的に次のように表される
??
??????
??? ?、??????? (2.102) 
応力と歪の関係は，弾性係数を E，ポアソン比を νとすると， Hookeの法則により次のよ
うに表すことができる.
{σ} = [D] {と} (2.103) 
????
{σ}=[σzσνσz Txy Ty:; T:;x ]1' 
ν ν 。 O 。
1 -1/ 1 -1/ 
ν 
O 。 O ν 
1 -1/ 1 -1/ 
ν 
O O O 
ν 
1-1/ E(l -1/ 
1 -2ν 
O O 
IDl= (l+ν)(1 -2ν) I 0 O O 
2(1-1/) 
1 -21/ 
O O O O 。
2(1-1/) 
1 -2ν 。。 O 。
2(1 -ν) 
。
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式 (2.102)および (2.103)を z軸に関して両端単純支持を仮定し有限 Fourier変換を施す
と次のようになる.
?ー ? ?「???
??
?
? ?
〈
?
? 、
??????
??? ??〉????
???
???
(2.104) 
{Sm[σJ} = [D] {Sm[c]} 、?， ，????????????
????
JZ{N)T 三{JV}T
ac ac 
日]= I ~ {JV}T [九ト= JL{N)T 。ワ 。ワ
mπ{JV}T -mπ{JV}T 
Sm[らl Sm[σx] 
Sm[らl
Sm[-ud 
Sm[σJ 
{Sm[とl)={Smlιl Sm[σ:;] {Sm[5]} = Srn[九l {Srn[σ]} = ? 
Sm[γzνl 
Cm[wd 
Sm[Txy] 
Cm[γνz] Cm[Tyz] 
Crn[γ:;x] Crn[Tzx] 
-上式中の Sm[ ]， Crn[ ]は Slne型および COSlne型の像関数を意味し，スパン長を Jとす
ると変位 U，υ?ω の像関数は次のように表される.
凶 =l…宇zdz (2.106) 
Ml=jltJS4 (2.107) 
仙 J= l W CQS午dz (2.108) 
式 (2.104)を簡単に次のように表すこととする.
{Sm[c]} = [B] {Sm[5]} (2.109) 
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[P1] 0 0 
[B] = [H] [Jr1 I 0 [P1] 0 
o 0 九]
したがって，像関数に関する運動方程式は次のように求められる.
?
?
?
? ????
?
?
?
??
，?、
[li1] {Sm[8]} + [l(] {Sm[8]} = {Sm[F]} 
、
?， ，?
???? ??
?
?
??? ?
?
???
[戸K判lト=l[八1fL1:何1
[刊M川列]= PZ[11 [1 [N]T[N] clet[収 dη
{JV}T 0 0 
[N] = I 0 { lV}T 0 
o 0 {lV}T 
上式中の“."は時間に関する微分を意味している.イ象関数に関する構造全体の運動方程
式は，式 (2.111)を変位の適合条件と力のつり合条件のもとに整理すると次のような形で
表すことができる.
[lvJst] {丸山}+ [l(st] {Sm[ふJ}二(丸山]} (2.112) 
ここで，サフィックス stは構造全体を意味するものとする.
式 (2.112)において Fst二 Oとして得られる固有角振動数を ωT1 対応する固有モードベ
クトルをいT}とする.ただし γ は第ァ次の固有値を意味する.ここで基準座標ベクトル
{Sm[針}を導入し，モードベクトルからなるマトリックス [X]を用いて，{Sm[8st]}を次の
ようにおく.
{Sm[んd}= [X]{Sm[ゆ]} (2.113) 
式 (2.113)を式 (2.112)に代入し，モードの直交性を刺用して整理すると，各国有モードに
対する運動方程式が求められる.ここで，減衰項を考慮し整理すると運動方程式は，第 7、
次の固有値に対して
Sm[ qyr] + 2hrwr印私]+ω;Sm[qyr]=土Fr
'i1r 
(2.114) 
3.5 
FT) 1¥17"はんは第 γ次の固有角振動数に対する減衰定数であり，????と求められる.
111' = {ユ・l'} T [J11sd {xr} 民={X1'}T {叫ん]}， 
それぞれ
、
?
， ?
??? ?????
『
?、
初期条件として静止条件を適用すれば，式 (2.114)の解 Sm[ゆ7"]は，
次のような Duhan1el積分として求められる.
したがって，である.
(2.116) Sm[ゆT]二万1. (t Fr( T)e一同川'-T)sinwdl.(t一寸前
11'17'ωd7・JO
ωd7 二 ω7.[1コ7
上式より {Sm[ゆ]}を求め，式 (2.113)に代入することにより変位ベクトルの像関数 Sm日Ost]} 
を得ることができ，変位はこれを逆変換することにより求められる.式 (2.106)"，(2.108)の
(2.117) 
?
?
?
? ? ? ??
，?
??? ?
逆変換は次のようになる.
(2.118) υ=;EMsin午
?
??
? ?
?
???
】
，?
?
?、
???? ?
???っ
?? ?
?
また，各要素における応力の像関数は，式 (2.105)に式 (2.109)を代入することにより次式
{Sm[O-J} = [D] [B] {Sm[ 8]} 
のように得られる
(2.120) 
逆変換を行うことしたがって，応力は各要素における節点変位の像関数を上式に代入し，
により求める ことができる.
第 3章 単純支持矩形梁の弾性衝撃応答性状
3.1 概説
静的問題や地震時のような荷重載荷速度の遅い場合における構造物の挙動解析は，数値
解析法の進歩や計算機の高速大容量化により詳細な検討が可能となり，それらの研究成果
が設計に取り入れられている. 一方，近年問題になってきている落石等によって発生する
衝撃荷重を受ける構造物の挙動解析に関しては，波動の伝播現象や作用荷重レベルによっ
ては貫入，貫通等の局部破壊現象を含むため，数値解析的にも実験的にも十分な解明がい
まだ行われていないようである.梁部材等の衝撃問題に関する数値解析的研究では，応力
波の伝播現象の解明，実験結果と解析結果の比較検討が行われているが，特定の衝撃荷重
に対する検討が主のようである. しかしながら，衝撃荷重が構造物に直接作用する場合に
は荷重継続時聞が短く，かっ局所的な載荷状態となる.また，緩衝材が用いられている場
合には荷重継続時聞が長くなり，かっ載荷領域も広がる.このように衝撃荷重は条件によっ
て荷重継続時間および載荷面積が異なってくる 衝撃荷重載荷による構造物の動特性を設
計に取り入れるためには，第一に種々の荷重継続時間および載荷面積に対する構造物の応
答特性を把握することが重要であるものと考えられる.
本章では，衝撃荷重を受ける RC構造物の基本的な構造として単純支持 RC矩形梁の弾
性衝撃応答問題を取り上げ検討を行っている.検討は，荷重継続時間および荷重載荷幅が
部材の応答性状に及ぼす影響，応力波動の伝播性状等について数値解析により行った 解
析手法には有限プリズム要素法を主として用い，古典梁理論，ティモシェンコ梁理論によ
る解析結果との比較検討も行っている33)，34)
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3.2 解析モデルおよび精度の検討
3.2.1 解析モデル
解析モデルは，図-3.1に示すようなスパン 10ITl，桁高 1mで単位|隔 (1Cln)を有し鉄
筋比 1% の単純支持複鉄筋 RC梁とした.材料物性値は表-3.1に示すとおりである.
有限プリズム要素法において，鉄筋部要素については，波動論的な検討により板状にモデ
ル化できることが明らかになっている73)ので，ここでは桁高方向にのみ要素分割を行うこ
ととし，合計 60分割している.また，座標は梁の幅方向に x~rrl ，桁高方向に y 車1[1，スパ
ン方向に z軸をとることとし，応力はこれに従い示すこととする.便宜的に桁高方向応力
σ引スパン方向応力 σzのことをそれぞれ鉛直応力および曲げ応力と呼ぶこととする.梁理
論における解析では，等価断面を用いている.なお，解析では各モードに対して減衰定数
を一定と仮定している.
荷重は，図-3.1に示すようにスパン中央部に部分分布荷重として載荷するものと仮定
q 
concrete .， 
可
| …e7 
v""'…"………illllllll/llllIl'"III/l1/1ノ1111111111/111…rl!!l!l!1I1.
??
500 J (cm) 
図-3.1 解析モデル
表-3.1 材料物性値
弾性係数 ポアソン上七 単位体積重量
(kgfj cm2) (tfj ln3) 
コンクリ 卜ー 3.0x10;) 2.40 
鉄 ん肋チ「 2.1x106 0.3 7.85 
~ 10 
E 
U 、、
4-
bD 
.:.: 
0'" 
Tl : T2 : T3 = 2 : 3 : 2 
Tl T2 T3 
一一』一寸
X 
10 20 30 40 
ti打1m川n
T =35 mseιc : 
図-3.2 基本衝撃荷重
3 
する また，時間方向分布は図-3.2に示す荷重継続時間 T= 35 111SeCの波形を基本波形
と仮定することとする.荷重継続時間を変化させる場合には，図中の T1)T2)むの比を基
本波形と同様に 2: 3 : 2としている.基本波形における荷重強度は q= 10 kgfj C1112とし，
力結一定の条件では qTが一定になるように荷重強度 qを決定している
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3.2.2 精度の検討
梁理論における精度的な検討項目として， Fourier級数の考慮する項数に関するものがあ
る.また，有限プリズム要素法における精度的な検討項目として，梁理論と同様に Fourier
級数の考慮する項数に関するものと，その各項に対して考慮する固有モードの個数に関す
るものがある 梁理論および有限プリズム要素法の精度検討は， 3.2.1における解析モデ
ルを用い，同ーの荷重条件において行うこととした.荷重継続時聞が短し1ほと応答値に与
える高次モードの影響が大きいと考えられるため，入力荷重は図-3.2の基本波形と力積
が等しくなるように，荷重継続時間を T= 3.5 rnsec，荷重強度を q= 100 kgf/ CD12 ，荷重載
荷幅を 1;V= 0.5 rnとした.なお，減衰定数は hT = 5 %としている.図-3.3は，古典梁
理論における解析に考慮する Fourier級数の項数とスパン中央点および支点より l/4点の
曲げモーメント M の関係である.スパン中央点での曲げモーメントは，荷重載荷時にお
いて Fourier級数の項数により大きく変動していることがわかる. しかしながら，荷重除
荷時は 11項程度でほぼ収数しているようである.支点より l/4点の曲げモーメントは 71
項でも変動がみられるが， 41項程度でほぼ一定値に収飲しているようである.
図-3.4は，ティモシェンコ梁理論における解析に考慮する Fourier級数の項数とスパ
ン中央点および支点より l/4点の曲げモーメント 11の関係である.スパン中央点および
Xl1iより li.1 /，1:のIDげモーメントはともに 31項程度で収数しているようである.
次に有限プリズム要素法における精度検討を行う Fourier級数の項数に関しては，各項
に考慮する固有モードの個数を 34個に固定して検討を行った.また，固有モードの個数
に関しては，考慮する Fourier級数の項数を 61項に固定して検討を行った.図-:3.5は，
スパン中央部における上下縁の曲げ応力 σzu，のhスパンの l/4点の図心軸でのせん断応力
Tyz および最も条件が厳しいものと考えられるスパン中央部荷重載荷点での鉛直応力円の
Fourier級数の項数による収数状況である.荷重載荷点での曲げ応力 σzuおよび鉛直応力
乃は，荷重載荷時において Fourier級数の項数により大きく変動していることがわかる.
しかしながら，荷重除荷時の σzuは 11項程度でほぼ収数しているようである.下縁曲げ
応力 σ;;[ は 21項程度でせん断応力 Tyz は 31項程度でほぼ収赦しているようである.また，
荷重除荷後の応力は 11項程度でほぼ収数しているようである.図-3.6は，スパン中央部
における上下縁の曲げ応力 σ;;u，σzl，スパンの l/ L1点の図心軸でのせん断応力 Tyzおよびス
パン中央部荷重載荷点での鉛直応力 σν の固有モードのイ回数による収数状況である.曲げ応
力に関する収数状況を見ると固有モードの個数が 20個以上でほぼ収数しているようであ
り，せん断応力に関しても 10個程度で収数しているようである. しかしながら，鉛直応力
-10 
?
?
。
?
』?
?
msec t=2.5 
5 
?? ?
?
81 61 41 21 1 81 61 41 21 
Series Fourier of Number Series Fourier of Number 
(b) l /4点の M
古典梁理論における Fourier級数の項数と曲げモーメントの収数状況
(a) 1/2点の M
図-3.3 
msec t=2.5 
msec 
t=3.5 msec 
t=2.5 ??
?
』?
?
msec 
2 
?
』???
msec 
t=0.5 msec 
t=1.0 。msec t=1.0 
81 61 41 21 1 81 61 41 21 
Series Fourier 。fNumber Series Fourier of Number 
(b) 1/4点の M
ティモシェンコ梁理論における Fourier級数の項数と曲げモーメントの収数状況
(a) 1/2点の M
図-3.4 
41 
t=3.5 
msec 
msec 
t=2.5 
? ???
??
? ? 」
? ?
msec t=3.5 主 -100
u 
-‘ーb() 
~ 
2 
b 
msec t=1.0 
81 61 41 21 81 61 41 21 
Series Fourier 
(b) l/2点の σ:;/
of Number 
-]lO 
???
』?』
? ?
Series 
t=2.5 
Fourier 
(a) l/2点の σこU
msec 
msec 
msec 
msec 
t=0.5 
t=1.0 
t=3.5 
of Number 
20 
。
F叫
E 10 
u 、、
‘" 凶
~ 
σ 
81 61 41 21 81 61 41 21 
Series Fourier of Number Series Fourier of Number 
(d) 1/2点の σν
有限プリズム要素法における Fourier級数の項数と応力の収数状況
(c) l/4点のアド
図-3.5 
42 
I 
ト
ト t=2.5 msec 
ト t=3.5 msec 
ト ー
』 ー
t=1.0 msec 
ト
ト ー
t=0.5 msec 
? ?? ?? ? ? ? ? ?
ー t=2.5 msec 一
一 一
トー t=3.5 msec 
トー 一
ド・ t=1.0 msec 一
ー
ー t=0.5 msec 
。?? ?? ?
???
? ?
50 40 30 20 10 
。
50 40 30 20 10 
。
Mode Eigen 
(b) l/2点の σzl
of Number 
-10 
? ?
? 、 ?
? ?
Mode 
ト ー
← t=3.5 msec 
ト
ー
ドー
← ー
ト ー
ト t=2.5 msec ー
トー ー
t=0.5 msec 
ト
ト
t=1.0 msec ー
i i 
Eigen 
(a) 1/2点の σzu
of Number 
20 
れ4
E 10 、、
‘ーbO 
~ 
σ 
。
50 40 30 20 10 
。
50 40 30 20 10 。
Mode Eigen of Number Mode Eigen 。fNumber 
(d) 1/2点の σν
有限プリズム要素法における固有モードの個数と応力の収数状況
(c) 1/4点の Tyこ
図-3.6 
表-3.2 固有振動周期 (111sec)
11 
I 
56.58 
3 7.10 
ヨ 3.03 
r 
2 
5.42 
1.81 
1.10 
3 
0.89 
0.79 
0.67 
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に関しては固有モードの個数が 50個の状態、でも応答値の絶対値が増加傾向になっている
以上，古典梁理論においては Fourier級数を 41項以上考慮すれば荷重載荷時のスパン
中央点以外の曲げモーメントはほぼ収数していると考えられる.また，ティモシェンコ梁
理論においては Fourier級数を 41項以上考慮すればほぼ収数しているものと考えられる.
これより，古典梁理論およびティモシェンコ梁理論では余裕をみて Fouier級数を 61項考
慮して解析することとした.有限プリズム要素法では， FOUI、leI級数を 31項以上考慮すれ
ば，衝撃荷重載荷時における荷重載荷点での曲げ応力および鉛直応力以外は，ほぼ収飲し
ているものと考えられる.また，固有モードについては，衝撃荷重載荷時における荷重戟
荷点での鉛直応力以外は， 20個以上考慮すればほぼ収数しているものと考えられ，時間の
経過とともにその傾向もより改善されるものと考えられる これより，有限プリズム要素
法でも余裕をみて Fourier級数を 61項， Fourier級数の各項に対して固有モードを 34個
考慮して解析を行うこととした.なお，表-3.2は有限プリズム要素法による本解析モデ
ルの車1方向次数 17i= 1，3，5，断面方向次数アニ 1~ 3に対する固有振動周期を示している.
-4:-1 
3.3 数値解析結果および考察
3.3.1 荷重継続時間と最大曲げ応力の関係
荷重継続時間と曲げ応力との関係を検討するために，図-:3.2で示された荷重波形を基
本波形として，荷重継続時間を種々変化させ応答解析を行った 各荷重の時間分布は T1
T2 :九が基本波形と等しくなるようにして決定している なお，荷重はスパン中央部に戟
荷している
図-:3.7は，梁に作用する荷重強度 qを一定 (10kgfμ日12)とし，荷重戟荷|隔が H!= 0.5 
m で減衰定数が 127' 二 0，5，10%の場合のスパン中央部の下縁由げ応力 σこの動的応答倍率
を示している.横m自は荷重継続!時間 Tと梁の最低次固有振動周期 (To= 56.6 111sec)との
比 T/To(以後， ~![次元荷重継続時間と|呼ぶ)で示し，縦mltl は基本波形の荷重強度 (q 二 10
kgfμ1112)を静的に載荷した場合のスパン中央部の下縁曲げ応力 σ二stとの比(動的応答倍率
σ二/σzst)で示している 応答倍率は， 4![~次元荷重継続時間 T/To が 0.8 付近で最大となる
ような分布をしていることがわかる h7二 5%の場合における最大応答倍率は1.6程度で
ある 無次元荷重時間が O付近では応答倍率もほぼ Oになっている.また，全範囲で減衰
が小さいほど大きな応答を示している
図-3.8は，梁に作用する荷重強j交を一定とし，減衰定数 h)二 5% において荷重戟荷
l隔 Hfを 0.5，1， 2.5， 5， 7.5， 10 11と変化させた場合のスパン中央部の下縁由げ応力 σごの
動的応答倍率を示している 図中には等価断面を用いた古典梁理論および平均せん断係数
を κ=2/3と仮定したティモシェンコ梁理論による結果も示している.無次元荷重継続時
間 T/Toが 0.7I"-J 0.8程度で応答倍率が最大となっている.また，荷重載荷Ipfi1Vが大き
くなるほど応答倍率が最大となる無次元荷重継続時間 T/Toが小さくなっていることがわ
かる.最大応答倍率は，荷重載荷Ipfti1-11が大きく なるほと大き くなり，H!二 10rnの場合
には，最大応答倍率が1.8程度になっている 荷重戟荷Ip;71Vが 511以下の場合， 4!!~次元
荷重継続時間 T/Toが 0.2付近で曲率の変化がみられる 計算手法による差は載荷怖が大
きくなるに従い少なくなり，荷重戟荷l隔が 511以上になるとほほ-等しくなっているのがわ
かる 応答値の大小関係は荷重継続時間が長い場合，ティモシェンコ梁理論，古典梁理論，
有限プリズム要素法のJI出で大きくな っているが， 荷重戟荷|陥 1Vが 1111 以下の場合，告~ç次
元荷重継続時聞が 0.1程度以下になると逆転している ことがわかる
図-3.9は，梁に作用する力積を一定とし，荷重載荷|隔が ¥V 二 0.5111で減衰定数がん
二 O、5，10% の場合のスパン中央部の下縁山げ応力 σごの動的応答倍率を示している.荷
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重強度一定における結果と同様に，横軸は荷重継続時間 Tと梁の最低次固有振動周期 (To
= 56.6 msec)との比 T/Toで示し，縦車IJは基本波形の荷重強度 (q二10kgfjc1112)を静的
に載荷した場合のスパン中央部の下縁曲げ応力 σ:;stとの比(動的応答倍率 σ:;/σごst)で示し
ている.無次元荷重継続時間 T/Toが 0.2付近で極小極大が現れるが，継続時間が長いほ
ど動的応答値は小さくなっていることがわかる.また，全範囲で減衰が小さし 1ほど大きな
応答を示し，継続時聞が短いほど減衰の影響を大きく受けているようである.
図-:3.10は，梁に作用する力積を一定とし，減衰定数九二 o% において荷重戟荷l陪
W を 0.5，1， 2.5， 5， 7.5， 10m と変化させた場合のスパン中央部の下縁曲げ応力引の動
的応答倍率を示している.図中には等価断面を用いた古典梁理論および平均せん断係数を
κ= 2/3と仮定したティモシェンコ梁理論による結果も示している 荷重載荷|隔 lVが 5
m以上の場合，荷重継続時聞が長くなるに従い応答値はほほ、直線的に減少しているが，私
荷 r~市 HI が 1 1以下の場合は，無次元荷重継続時間が 0.05以下で応答値が急激に大きく
なっているのがわかる.また，図-3.11でも示すが無次元荷重継続時聞が 0.1以上の範囲
で，荷重載荷I隔が大きいほど応答倍率が大きくなっている.計算手法による差は載荷|隔が
大きくなるに従い少なくなり，荷重載荷l隔が 511以上になるとほぼ等しくなっているのが
わかる 応答値の大小関係は荷重継続時聞が長い場合，ティモシェンコ梁理論，古典梁理
論，有限プリズム要素法の順で大きくなっているが， ~H~次元荷重継続時間が 0 . 1 程度以下
になると逆転している これは，荷重継続時聞が非常に短い場合に，梁の桁高方向の波動
伝播速度の影響が大きく現れていることを示している.すなわち，梁理論では桁高方向に
波動が無限大の速度で伝播するため，下縁では上縁と同じ応力が発生し大きな応答を示す
一方，有限プリズム要素法の場合は桁高方向の伝播速度も評価できるため，荷重継続i時聞
が非常に短い場合，下縁で十分な応答が発生する前に除荷状態となり，梁理論に比べ小さ
な応答値になるものと考えられる
図-3.11は，梁に作用する力積を一定とし，減衰定数 h1 を .5%とした場合の荷重戟
荷幅とスパン中央部の下縁曲げ応力の動的応答倍率との関係を示している. ここでは荷重
継続時閣の非常に短い場合から基準波形までの4程類の入力波に対する結果を示している
図より載荷幅によらず荷重継続時聞が短いほど応答倍率が大きくなっているのがわかる
無次元荷重継続時間が 0.0177(T = 1.0 11lSec) の場合，荷重載荷 r~ffi が;) 1以下で載荷|陥の
増大とともに応答倍率が線形に減少しているが， 5r-J7.5111でほぼ一定値となり， 7..5 1以
上で増加している.無次元荷重継続時間 0.106(T二6.011sec)， 0.3092 (T二17.511Sec)お
よび 0.6184(T = 3，).0 11sec)では荷重載荷中高の拡大とともに緩やかに応答倍率が増大して
いる.無次元荷重継続時聞が 0.0177(T = 1.0 11Sec)で荷重載荷i慣が 51以下の場合に，他
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と異なる傾向を示す原因としては，次項においても示しているが，荷重の継続時聞が短く
かっ載荷 I~ffiが小さいために大きな振 l隔をもっ最低次固有振動が励起されず，荷重載荷初期
の応答が荷重除荷後の低次振動の合成波よりも大きくなったためと考えられる.各無次元
荷重継続時間での応答倍率は無次元荷重継続時間 0.106(T二 6.0111Sec)の場合 2.5r-v 2.81 
0.:3092 (T = 17..5 111Sec)の場合 2.0r-v 2.4， 0.6184 (T二=35.0 111Sec)の場合1..5r-v 1.8である
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3.3.2 スパン中失点の曲げ応力波形性状
図-3.12は無次元荷重継続時間 T/Toが 0.0088(T = 0..5 11Sec)， 0.0:265 (T二1.51nsec))
0.0618 (T = :3.5 msec)， 0.1767 (Tニ 10.0111sec)の場合のスパン中央部下縁での曲げ応力
波形を示している. なお減衰定数九7 は 5%である 無次元荷重継続時聞が 0.0088(T = 
0.5 J1Sec)の場合，荷重載荷|隔が 0.51および 111では入力エネルギーが小さいため，低
次固有振動が十分励起される前に最大応答値が発生し，減衰自由振動状態に移行している
荷重載荷幅が 2.51および 511の場合は，その載荷|隔が梁の第 3次振動モードの節間距
離 1/3に近く第 3次固有振動が励起しやすい状態になっているため，第 3次固有振動が卓
越する状態で第 l次固有振動と速成している その結果，最大応答値は第 l次固有振動の
四半周期近傍で第 3次固有振動の正の状態、が重ね合わされた|時点で発生している 荷主戦
荷l隔が 7.51以上では，載荷幅がガ}1次振動モード、の節間距離 l~こ近く第 l 次固有振動が
励起しやすい状態であるため，第 l次固有振動が卓越する状態で第 3次固有振動と述成し
ている したがって，最大応答値は第 l次固有振動の四半周期近傍で発生している また，
載荷|隔が大きくなるに従い波留Jの立ち上がりに遅れを生じている 無次元荷重継続時間が
0.0265 (T = 1..5 l1sec)の場合，荷重戟荷初期の高次の波形はなくなっているが，それ以後
は無次元荷重継続時間 0.0088(T = 0.5 llsec)のときとほほ-同様な波形を示している 1Hc 
次元荷重継続時間が 0.0618(T = :3.5 lnsec)の場合，荷重継続|時間が第 3次固有振動周期
の半周期にほぼ等しく，第 3次固有振動が励起しやすし 1状態となっているため，荷重戟荷
初期より第 3次固有振動が励起されている.特に荷重戟荷Ip日W が 2.511以下では，第 3
次固有振動が卓越する状態、で第 l次固有振動と速成している その結果，最大応答他は第
l次固有振動の四半周期近傍で第 3次固有振動の正の状態が重ね合わされた時点で発生し
ている 無次元荷重継続時間が 0.1767(T = 10.0 11sec)になると荷重継続時間が第 l次固
有振動周期の半周期により近づく ため，荷重載荷初期より第 1次固有振動が十分励起され
るようになり，ほぼ第 l次固有振動の四半周期時に最大応答値が発生している.また，他
の無次元荷重継続時間の場合と同様に，荷重載荷l隔が大きくなると波動の立ち上がりの遅
れが確認できる.
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3.3.3 下縁曲げ応力の軸方向分布の経時変化
前項で示された応答状態、を確認するために，荷重載荷後の各時間経過時点における下縁
曲げ応力 σzのスパン方向分布について検討を行う.ここでは荷重載荷初期の応答値が自由
振動状態、に移行後の応答値と同程度に大きい場合と， 自由振動状態、に移行後の応答値が最
大を示すような場合の 2つのケースについて下縁曲げ応力 σごの挙動を調べるために，図-
3.12 (b)の解析ケース (T/To = 0.0265， T = 1.5 l11sec， h7'= .]%)の荷重載荷幅引/二 l
mと5111について解析を行った.図-3.13 (a)に荷重戟荷幅 lV= 1 111の場合， (b)に荷
重載荷幅 1;¥/=5111の場合の解析結果を示す.図 (a)より荷重載荷初期に載荷点部は比
較的大きな正の応力となっているが，波頭近傍部では固定梁の固定端と同様の挙動を示し，
負の応力となっている.その状態は時間の経過とともに支点に向かつて伝播しており，t = 
2.0 D1sec まで確認できる • t = 1.6 l11secでは l/2点部で正， l/4点部で負の応力を示し，
ほぼ3次の振動モードが卓越しているようである.また， l/2点の応力は最大応答時 (t= 
10.4 l11sec)の9害Ij程度と比較的大きな値となっている その後は低次モードの合成振動を
示しているが，載荷幅が小さいため 1次より 3次振動モードが卓越しているようであり，
応答値も荷重載荷時に比較してそれほど大きくないようである 一方，図 (b)の HI= .5
mの場合には，荷重載荷初期において負の応力が発生しているものの，図 (a)ほど明確に
波動の伝播の次数が示されていない.特に載荷点中央部では t:; 1.2 l11secでほぼ応力が O
となっている t:; 2.0 l11secにおける応力分布は荷重載荷点部で正，非載荷点部で負の応
力を示す振|隔の小さなほぼ第 3次の振動モードになっているようである.その後，正の応
力部が支点方向に拡大し，第 l次振動モードが励起されているようである 成分的には第
l次振動モードが第 3次振動モードより卓越しており，最大応答は第 1次回有振動の四半
周期近傍で発生することがわかる
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3.3.4 主応力分布の経時変化
ここでは応力波動の深さ方向および判|方向への伝播性状，ならびに荷重載荷|隔が大きく
なったときに，スパン中央部の下縁由げ応力波動の立ち上がりが徐々に遅れてくる現象を
含め，入力荷重が梁全体に伝播し最終的に低次の固有振動状態に移行する現象を，主応力
分布を用いて検討することとする.図-3.14に荷重載荷|隔 1Vニいn，1f~次元荷重継続 i時
間 T/To二 0.0265(T = 1.5 111sec)，減衰定数 hT = 5 %の場合についての波動伝橋状況を
示す.なお，主応力はコンクリート要素のみ表示している 衝撃荷重載荷後 t二 0.3111sec 
までの荷重載荷初期に荷重載荷部を圧縮応力が主に鉛直方向に伝播している状態が示され，
この圧縮応力状態は荷重が載荷されている t 1 111SeCまで続いている.この圧縮応力が
下縁に到達後，下縁における自由辺の境界条件により下縁で引張応力波動が発生し上方へ
伝指していくと同時に荷重載荷点の下縁部が下方への変位を開始する その結果，荷量戟
荷部に変位曲率が発生し曲げ作用が励起されているのが，t二 0.5lnsecにおいて昨認でき
る.その後，山げ作用が負の曲げを先行する形で支点音1)方向に伝椛し，t = 2.5 111secで梁
全体に波動が伝播し，全体として第 3次固有振動モードに近い状態、に進展しているようで
ある この振動モードは 3.5111SCCまで昨認できる 曲げ変形の山率の符号が変化する
部分では曲げ応力成分が現れず純せん断応力状態になっている
図-:3.15に荷重載荷Ip;7HI = 5 111， 4!c次元荷重継続|時間 T/To二 0.0265('1 = 1..5 111Sec) 
i威主主定数 hr= 5 %の場合についての波動伝橋状況を示す.衝撃荷重載荷後 t二 0.3111sec 
までの荷量載荷初期に荷重戟荷部を圧縮応力が深さ方向に伝椛している状態、が示され， こ
の圧縮応力状態、は荷重が載荷されている t 1 111SeCまで続いている. したがって，初期
の載荷荷重が梁の深さ方向に軌応力の状態で伝矯している問は，梁は曲げ作用を発揮する
ことができないものと考えられる また， nli方向の圧縮応力波動が下縁に到達後，下縁に
おける自由辺の境界条件により下縁で引長応力波動が発生し上方へ伝播していく それと
同時に荷重載荷点、の下縁部が下方への変位を開始する.その結果，下方変位部と無変位部
の境界である荷重載荷点端部に変位曲率が発生して巾げ作用が励起され，中心部および支
点部へ伝播されるものと考えられる. したがって，スパン中央部の下縁曲げ応力波動の立
ち上がりは，前項に示されているように戟荷|隔が大きくなるほど遅くなるものと考えられ
る 上端の鉄筋周辺部のコンクリート部ではヰ!I方向圧縮応力が作用している状態が示され，
この状態は t= 1.0 111sec 経過時点まで確認できる • t = 0.5 111sec以後，荷重載荷点端部よ
りスパン中央部方向に正の曲げが，支点部方向に負の由げが伝播し，t = 1.5 111SeCで梁全
体に波動が伝播し，全体として第 3次固有振動モードに近い状態に進展しているようであ
，-() 'Jt 
る 曲げ変形の曲率の符号が変化する部分では曲げ応力成分が現れず純せん断応力状態に
なっている.その後，支点側の負の曲げが減少し t二: 3"J 111SeCでほぼ Oとなり，中央部の
正の曲げが支点部方向に伝播し梁全体が正の曲げ状態となり，t = 5，0 111SeCでは第 l次固
有振動モード、が励起されている状態、が確認できる.
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←-j 2.882x102 kgfjcm2 
→ー 2.681 x10 2 kgfj仁川
図-3.15 主応力図 (T/To= 0.0265， fV = 5 1n) h7二 .5%) 
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3.3.5 荷重継続時間と支点反力の関係
荷重強度一定のもとで荷重継続時間と支点反力の関係を検討するために，図-3.2で示
された荷重波形を基本波形として，荷重継続時間を種々変化させ応答解析を行った.各荷
重の時間分布は T1: T2 :九が基本波形と等しくなるようにして決定している.なお，荷重
はスパン中央部に載荷している.荷重載荷I幅1iV= 10 ln以外における支点反力の応答は，
いずれの荷重継続時間においても，荷重載荷初期に引張反力が発生し，その後，圧縮反力
のピークを生じている.以後，第 l波の引張反力を第 lピーク，その後の圧縮反力の極値
を第 2ピークと呼ぶことにする.なお，載荷幅 vV=:10mの場合では，他のケースと異
なり第 1波の引張反力は存在せず，圧縮反力の最大値を第 2ピークとして示している.
図-3.16は，梁に作用する荷重強度 qを一定 (10kgfμln2)とし，荷重載荷|隔が H!= 
0.5 111で減衰定数が h7二 0，5， 10 % の場合における荷重継続時間と支点反力の第 lピー
クおよび第 2ピークの関係を示している.横判iは荷重継続時間 Tと梁の最低次固有振動
周期 (To= 56.6 111sec) との比 T/Toで示し，縦判iは荷重 (q二 10kgfj C1112)を静的に載荷
した場合の反力 Rstとの比(動的応答倍率 R/Rst)で示している 反力の応答倍率は，減
衰が大きくなると小さくなる傾向を示し，特に荷重継続時間が短い場合にその影響が大き
くなっているようである.減衰定数 hT = 5 %の場合について検討を行うと，第 lピーク
の最大応答倍率は，荷重継続時聞が短いほど大きくなり最大で 0.75程度となるが，さら
に短くなると逆に小さくなっている 第 2ピークの最大応答倍率は，無次元荷重継続時間
T/Toが 0.6程度で最大値を示し約 2.1になっている.それよりも載荷継続時聞が短くな
ると小さく，長くなると緩やかではあるが小さくなっている.
図-3.17は，梁に作用する荷重強度を一定とし，減衰定数 hT = 5 %において荷重戟荷
幅 HIを 0.5，2.5， 1， 5， 7..5， 10 m と変化させた場合の支点反力の動的応答倍率である 載
荷 I~ffi vVが 0.5lTIおよび 1111ではほぼ同様な分布を示し，第 lピークの最大応答倍率は
0.75程度，第 2ピークは 2.1程度になっている 載荷:I~ffi H!が大きくなると第 lピークお
よび第 2ピーク値は小さくなっている.第 2ピークの最大応答倍率は，載荷幅 1tV二 7.5
m で約1.8 ， HI = 1 0 111で約1.6となっている.
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3.3.6 支点反力の応答波形性状
図-3.18 は，荷重強度が q= 10 kgf/c112で，~!~次元荷重継続 l時間 T/To が 0.0088 (1 
= 0.5 11Sec)， 0.0265 (T = 1.5 1Sec)1 0.0618 (T二 3.51Sec)ぅ0.1767(T = 10.0 llsec)の場
合の支点反力の応答波形を示している. なお，減衰定数は h1 二 5%である.荷重載荷IPTI
lV二 1011以外では，いずれの荷重継続時間においてな荷重戟荷による第 l波の引張反
力の発生後，圧縮反力のピークを生じていることがわかる 無次元荷重継続時間が 0.0088
(T = 0.5 1Sec)の場合，載荷l隔が 0.511および 11では，第 iピークで最大値を示し，そ
の反射波の到達時 t= 7 lnsecにおいて第 2ピークを示している.また，入力エネルギーが
小さいため，低次固有振動が十分励起されていない.荷重戟荷l隔が 2.51lおよび 51の場
合は，その載荷1幅が梁の第 3次振動モードの節問距離 l/3に近いため，反力は，第 lピー
ク発生後，高次振動状態、になるが，その後，第 l次と第 3次固有振動が連成した応答状
態を示している.載荷|隔が 7.5n1の場合は，第 1ピーク発生直後に高次振動状態となり，
その後最大値を示し，ほぼ第 l次の固有振動に対応した応答状態に移行しているようであ
る.載荷|幅 1011の場合は，支点上にも荷重があるため荷重戟荷直後のピークは他のケー
スとは異なり正の反力となり最大値を示している ~!l~次元荷重継続|時間が 0.026 .5 (1'二 1.5
111sec) の場合，荷重載荷初期の高次の波形はなくなっているが，それ以後は~n~次元荷重継
続|時間 0.0088(T = 0.5 11Sec)のときとほぼ同様な波形を示している 無次元荷重継続|時
聞が 0.0618(T = 3.5 11sec)の場合，荷重継続l時間が第 3次固有振動周期の半周期にほぼ
等しく ，第 :3t欠固有振動が励起しやすい状態となっているため，荷重戟荷初期より第 3次
固有振動が励起された状態が示されている.荷重戟荷IpfiH!が 2.511以下において顕著に
なっている 無次元荷重継続時間が 0.1767(Tニ 10.0msec)になると荷重継続時間がtf;1 
次固有振動周期の半周期により近づくため，荷重戟荷|隔が 7.51ll以下では，荷重戟荷初期
に引張の反力が発生した後，第 l次固有振動に対応した応答状態、に移行している 最大反
力は，ほぼ第 l次固有振動の四半周期l時に発生している.
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木章では，各設の衝撃荷重載荷を受ける RC 矩形梁の ~lìi性的な動的応答特性を明らかに
することを目的として，応力および支点反力に関して枚討を行った.応力に関する結果を
要約すると以下のようである
1)荷重強度一定の条件で減衰定数が 5%の場合には，荷重戟荷l隔が大きいほど応答倍
率は大きくなる.応答倍率の最大値は1.6rv 1.8程度であり，その時の無次元荷重継
続時間は 0.7~ 0.8程度である.
2)力積一定の条件で減衰定数が 5%の場合には，荷重継続時間が長し 1ほと動的応答倍
率は小さくなり載荷|陥 W が 1111以下，無次元荷重継続時間が 0.0.5以下では応答
値が急激に大きくなっている.また，~次元荷主継続[時間が 0.1 以上の範囲で，荷重
載荷i隔が大きいほど応答倍率が大きくなっている.
:3)計算手法による応答倍率の差は戟荷l隔が大きくなるに従い少なくなり，荷量載荷!日が
5 rn以上になるとほぼ等しくなる.
4)荷重継続1寺山が短く，荷重戟ィ可!日が小さい場合には低次自由振動が十分励起されす
に，荷重戟荷初期に最大応答を示す
5) 荷主戦荷|隔が第 l 次および第 3 次固有モードの節間距J1H~ に近い場合，および荷重継
続時間が第 l次および第 3次固有振動周期の半周期に近い場合，対応する固有振動
が卓越する形で減衰振動状態、になる.
G)荷重戟荷|隔が大きくなるとスパン中央点曲げ応力の波動の立ち上がりが遅くなる
7)衝撃荷重戟荷初期に荷重載荷部を圧縮応力が主に鉛直方向に伝f訴しこの圧縮応力が
梁の下縁に到達後，下縁部が下方に変位を開始する その結果，荷重戟荷端部に変位
山率が発生し曲げ作用が励起され，曲げが伝播していく
支点反力に関する結果を要約すると以下のようである
1)荷重戟荷幅が 10111以外では，いずれの荷重継続時間においても，荷重載荷による第
1 Z皮の引張反力の発生後，圧縮反力のピークを生じている.
2)荷重強度一定の条件で減衰定数が 5%の場合には，荷重載荷l隔が 0.5111および 1111 
ではほぼ同様な分布を示し，第 1ピークの最大応答倍率は無次元荷重継続時間が O
付近で 0.75程度，第 2ピークの最大応答倍率は1Hf次元荷重継続時間が0.6付近で 2.1
程度になっている.荷重載荷|隔が大きくなると第 lピークおよび第 2ピーク他は小
さくなか荷重載荷I幅が 10111では第 2ピークの最大応答倍率は無次元荷重継続時
聞が 0.8付近において約1.6となっている.
3)スパン中央点の曲げ応力と同様に，荷重載荷|隔が第 l次および第 3次固有モードの
節間距離に近い場合，および荷重継続時聞が第 l次および第 3次固有振動周期の半
周期に近い場合，対応する固有振動が卓越する形で反力の応答波形が示される
第4章 二次元骨組要素法の弾性衝撃問題への
適用性
4.1 概説
衝撃荷重載荷を受ける構造物あるいは構造部材の動的応答問題は，衝突物の重量の数十
倍から数百倍程度の荷重が構造物の固有振動周期と同程度あるいはそれよりも短い時間内
に載荷する場合の過渡的な現象である.そのため，衝撃荷重載荷初期の載荷部の構造要素
は，静的載荷の場合と異なり波動論に即し，応力レベルによっては弾塑性や裏面剥離，貫
通等の破壊を含む複雑な挙動を示す.このような載荷部構造要素の局所的な波動現象から
構造全体の応答に至る詳細な動的解析には，有限差分法や有限要素法に基づいた汎用解析
コードを用いることが一般的である. しかしながら，経済性と実用性の面から研究レベル
での利用にとどまっているのが現状である.一方，弾性理論を基本とする設計計算や概略
的な構造物の応答特性を把握する目的の場合Lには，モード解析法を用いた弾性応答解析手
法を用いることも一つの方法である.特に弾性的な応答挙動が期待できるような問題の場
合には，計算コスト的にも有利になるものと考えられる.
本章では，モード解析法を用いた二次元骨組要素法の弾性衝撃問題への適用性について，
実験結果との比較により検討を行っている.また，二次元骨組要素法を弾性衝撃問題へ適用
するにあたり，要素分割と数値解析精度に関する検討も行っている.適用性の検討は，骨組
構造の基本的な構造である棒部材の衝撃問題および門型ラーメンの衝撃問題を取上げ行っ
ている 棒部材の衝撃問題に関しては，曲げ変形および取h方向変形問題を独立に検討する
ため梁の横衝撃実験と鋼棒の縦衝撃実験を用い，歪応答波形を数値解析結果と比較してい
る74) また，曲げ変形と軸方向変形が達成する場合への適用性を検討するために門型ラー
メンの衝撃実験を用い，応答歪波形および断面力の経時変化を数値解析結果と比較してい
る.なお，曲げ変形問題への適用性の検討では，古典梁理論およびティモシェンコ梁理論
による数値解析結果についても実験結果と比較検討を行っている.
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4.2 曲げ変形問題への適用性
4.2.1 衝撃実験の概要
二次元骨組要素法の曲げ変形問題への適用性検討のために用いた衝撃実験は，図-4.1 
に示すような鋼矩形梁の曲げ衝撃実験である.梁の形状寸法は長さ 120cm，純スパン 100
Cffi，断面形状 3x 9 cmである.実験は，梁を支点部ローラーにボルトにより固定し，両端
ピン支持となるようにして行った.衝撃荷重の載荷は，スパン中央部に応力波検知用丸棒
(直径 3C111，長さ 100C111)を設置し，その上部に重量 5.8kgfの重錘を落下高 40C111で自
由落下させて行っている.鋼矩形梁および応力波検知用丸棒の材料物性値は表-4.1に示
すようになっている.梁の歪応答波形および衝撃荷重の入力波形を測定するために，図-
4.1に示す位置に歪ゲージが添付されている
(cm) 
???
?
??
?
?
下一 一Ul-U2 
図-4.1 実験概要
表-4.1 材料物性値
弾性係数 |単位体積重量
(kgf/ Cl112) I (tf/1113) 
鋼矩形梁 1.98x106 I 7.83 
弾性丸棒 1.95x106 
.，-
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4.2.2 解析モデルおよび精度の検討
二次元骨粗要素法を曲げ変形問題に適用するための要素分害IJと数値解析精度について検
討を行う.二次元骨粗要素法用いた静的な構造解析では，要素の変位関数が一部材に適用
できるため一般に一部材を一要素としている. しかしながら，波動の伝播現象や振動現象
等を含む動的構造解析では，要素の変位関数が一部材に適用できないため，有限要素法と
同様な考えにより部材を要素分割する必要がある.そこで要素分割数による精度の検討を
固有値の収数状況を用いて行った.本論文で採用している二次元骨組要素法は，曲げ変形
問題に関しては回転慣性を考慮、しせん断変形を無視した，いわゆる Rayleighの曲げ波動方
程式の考えに準拠するものであるため， Rayleighの曲げ波I動方程式の理論解と比較検討し
ている.分割による固有値の収数状況に関しては，両端単純支持直線部材の最低次固有値
およびモードが，その部材長を半波長とする定常波動伝播問題にほぼ近似できることに着
目し，部材長を変化させ，理論解との比をとって検討を行った.ここでは表-4.2に示す
ような材料物性値をもっ桁幅 b二 5ClTI，桁高 h二 10C111の鋼矩形部材を用い， hと波長入
(部材長の 2倍と仮定する)の比九/入が 0.01，0.05，0.1，0.5，1.0，2.0の場合について，分害Ij
数を変化させて計算を行った.表-4.3は二次元骨粗要素法による最低次固有値の解析結
果の理論解に対する比を示している. 波長が短い領域で分害IJ数が少ない場合，多少精度が
悪いようであるが， 4分割以上することによって誤差が数%以下となっている. したがっ
て，設定最小波長に対して 8分割程度の分割をすることによって，理論解と同程度の解を
得ることができるものと考えられる
二次元骨組要素法を用いて実験梁を数値解析する場合の要素分割は，本解析で-は最小解
析波長を桁高の 2倍程度と考え，ゲージ点を考慮、し図-4.2のようにスパン中央から支点
までを 16等分割，また支点から自由端までを 3等分割!としている 梁，支持条件および
荷重条件ともにスパン中央に対して対称となっていることより，半スパンのみを解析して
いる.古典梁理論およびティモシェンコ梁理論によって数値解析を行う場合には，理論上
の仮定により張出し部を無視している.また Fourier級数の項数は，第 3章の精度の検
討結果を参考に 61項とし，ティモシェンコ梁理論では平均せん断係数を κ=2/3と仮定
表-4.2 材料物性値
~~i↑生係数 E = 2.1 X 106 kgf/cn12 
単位体積重量 ω= 7.86 tf/m
3 
表-4.3最低次固有振動数の理論解との比
分 害IJ 数
l つ 3 4 5 10 15 20 30 
0.01 0.702 0.907 0.956 0.975 0.984 0.996 0.998 0.999 1.000 
0.05 0.702 0.907 0.957 0.975 0.984 0.996 0.998 0.999 1.000 
0.10 0.700 0.909 0.958 0.976 0.984 0.996 0.998 0.999 1.000 
0.50 0.670 0.925 0.966 0.981 0.988 0.997 0.999 0.999 1.000 
1.00 0.650 0.916 0.96:3 0.979 0.987 0.997 0.999 0.999 1.000 
2.00 0.641 0.906 0.958 0.976 。‘985 0.996 0.998 0.999 1.000 
P 
16@3.125=50 
3@3.333=10 
?
???， ，?? 、
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している なお，数値解析において減衰項は無視している
荷重には，応力波検知用丸棒に添付されている歪ゲージの応答歪波形を用いることとし，
図-4.:3に示すように歪応答波形を 7佃の折線分布に近似し剛性 EAを乗じ，スパン中央
部節点に集中荷重として作用させている
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4.2.3 実験結果と解析結果の比較
ここでは，衝撃実験より得られた応答歪波形と数値解析結果の比較を行い，二次元骨組
要素法および古典梁理論， ティモシェンコ梁理論の適用性について検討を行う.図-4.4 
は，衝撃初期における梁下縁部歪の応答波形の実験結果および二次元骨組要素法，古典梁
理論，ティモシェンコ梁理論による解析結果を比較して示している また，図-4.5は，梁
下縁部歪の長期的な応答波形を示している 図-Ll.4の衝撃初期における応答波形図より，
二次元骨組要素法の解析結果は， L4において若干波動の立上がりが早いようであるが，実
験結果と良く一致しているようである.古典梁理論による解析結果は，L1， L3， L4の応答
波形より，支点からの反射波の影響が他の解析結果より多少早く現れていることがわかる
ティモシェンコ梁理論による解析結果は，支点からの張出し部を無視しているにもかかわ
らず実験結果とよく一致しているようである.図-4.5の長期的な応答性状に関しては，解
析において減衰項を考慮、していないため 2.5111SeC前後以後，解析結果と実験結果は大きな
差を示していることがわかる 古典梁理論による解析結果では，若干振動周期が早くなっ
ているが 2111SeC程度までは，三解析法とも実験結果と比較的よく一致しているものと考
えられる
以上より，二次元骨組要素法は曲げ変形問題に関して桁高方向の波動伝播を無視するよ
うな工学的問題に十分適用できるものと考えられる.古典梁理論は振動周期が若干短いも
のの梁の横衝撃問題に適用できるものと考える また，ティモシェンコ梁理論は，張り出
し部を考慮、できないにもかかわらず実験結果とよく一致しており十分適用できるものと考
えられる.
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4.3 軸方向変形問題への適用性
4.3.1 衝撃実験の概要
二次元骨組要素法の刺i方向変形問題への適用性検討のために用いた衝撃実験は，図-4.6 
に示すような鋼棒の自由落下実験である.鋼棒の形状寸法は長さ 200C111，直径 3C111であ
る.実験は，ガイド内に鋼棒を設置し銅線により所定の高さ(本実験においては 4C111)ま
でつり上げ鋼盤上に自由落下させ行っている 銅盤との衝突部は偏心を避けるため半球状
に整形している.鋼棒-の材料物性他は表-4.4に示すようになっている.鋼棒には応答歪
波形を測定するために図-4.6に示すような 3点に歪ゲージが添付されている
鋼棒
Cコ
Cコ
C¥j 
鋼盤
図-4.6 実験概要
表-4.4 材料物性値
弾性係数 E = 2.1 X 106 1~gf/C1112 
単位体積重量 ω= 7.86 tf/n13 
円
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4.3.2 解析モデルおよび精度の検討
二次元骨粗要素法を車IlJ方向変形問題に適用するための要素分害Ijと解析精度について検討
を行う 本論文で採用している二次元骨組要素法は，車1方向変形問題に関しては古典的な
縦波動方程式の考えに準拠するものであるため，古典的な縦波動方程式の理論解と比較検
討している.分割による固有値の収数状況に関しては， 4.2.2と同様に両端単純支持直線
部材の最低次固有値およびモードが，その部材長を半波長とする定常波動伝播問題にほぼ
近似できることに着目し，部材長を変化させ，理論解との比をとって検討を行った.4.2.2 
と同様に表-4.5に示すような材料物性値をもっ桁|陥 b= ~í C111，桁高 h= 10 cn1の鋼矩
形部材を用い， hと波長入(部材長の 2倍と仮定する)の比ん/入が 0.01，0.05，0.1;0.5， l.O， 
2.0の場合について，分割数を変化させて計算を行った 表--4.6は二次元骨粗要素法によ
る最低次回有値の解析結果の理論解に対する比を示している 縦波動に関しては波長の長
さにかかわらず各分害IJ数に対して同ーの誤差を示し，前節の結果と同様に 4分割以上する
ことによって誤差が数%以下となっている したがって，設定最小波長に対して S分割程
度の分割をすることによって，理論解と同程度の解を得ることができるものと考えられる
二次元骨組要素法を用いて鋼棒を数値解析する場合の要素分割は，ゲージ点を考慮し図-
表-4.5 材料物性値
ぅ単性係数 E二 2.1X 106 kgf/Clll 
単位体積重量 ω= 7.86 tf/ln3 
表-4.6最低次固有振動数の理論fi坪との比
分 害Ij 数
h/入
2 3 4 5 10 20 :30 
0.01 0.900 0.955 0.974 0.984 0.996 0.998 0.999 1.000 
0.05 0.900 0.955 0.97 ~1 0.984 0.996 0.998 0.999 1.000 
0.10 0.900 0.955 0.97 -1 0.984 0.996 0.998 0.999 1.000 
0.50 0.900 0.955 0.974 0.984 0.996 0.998 0.999 1.000 
l.00 0.900 0.9.55 0.974 0.984 0.996 0.998 0.999 1.000 
2.00 0.900 0.955 0.974 0.984 0.996 0.998 0.999 1.000 
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図-4.7 解析モデル
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4.7に示すように一要素長 10C111を基本と して行った.実際の銅棒ーは，自由支持であり剛体
運動を伴っているが，解析では鋼棒が荷重載荷後，剛体変位して解析的に不安定になること
を防ぐため，鋼棒下端部に 11nm厚の仮想要素を付加し仮想要素下端部を固定端として
いる.仮想、要素は衝撃力の分担荷重をできるだけ少なくし，固定端からの反射波が解析時
間内に鋼棒端部に到達しないようにするため，その材料物性fifIを E= 2.5 X 10-6 kgfjc111'2， 
p = 0.1 gj Cln3 としている 解析における減衰定数んは S2および S3の長期的な歪波形
の対数減衰率より決定し，モードによらず一定と仮定し hi= 0.001としている
解析のための入力荷重は Slの歪波形を代用することとし，図-4.8に示すように歪応
答波形の衝撃初期の主波動部のみを考慮し 9佃の折線分布に近似している 荷重は鋼棒下
端部節点に作用させている.
、F
内つ
4.3.3 実験結果と解析結果の比較
ここでは，衝撃実験より得られた応答歪波形と数値解析結果の比較を行い，二次元骨粗
要素法の適用性について検討を行う 図-4.9は，衝撃初期における歪応答波形の実験結
果および二次元骨粗要素法による数値解析結果を比較して示している.また，図-4.10は，
長期的な応答波形を示している.図-4.9の衝撃初期における応答波形図より， Slでは主
波動の終わりの部分で，解析結果と実験結果に若干の差がみられるが，ほぼ一致した応答
を示している S2および S:3においても解析結果と実験結果の波動の立上がりはほぼ同ー
であり，良く 一致した応答を示していることがわかる 図-4.10の長期的な応答性状に関
しては振動周期の差により 10111SeC前後より多少の差がみられるものの，解析結果は実験
結果と良く 一致しているものと考えられる.
以上より，二次元骨粗要素法は車11方向変形問題に十分適用できるものと考えられる
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4.4 曲げ変形と軸方向変形が連成する問題への適用性
4.4.1 衝撃実験の概要
都j唯夫!験は 'i力三-4.1に示すような終下衝撃万能試験機を川いて行った 術祭仰 Îfr~ 1I支払:f
は，衝撃荷車を測定するためのロードセルを兼ねる鋼製の重鈍(Tlr 二 6.5kgf)を所定の尚さ
にセットし，向El;~下させることにより行っている 試験機には，実験の再現1;1:や偏心岐
仰の防止のために L立錘終ドのガイドとして摩僚が小さく製作村)交の向いリニアウェイを
保川している.試験体はピンXf与を仮定し仮定にできるだけ近づけるために凶-il.ll ，こ
ぶすような支持具を試験機の架台に同定し，試験体をボノレトで文持1に[r1j-lfEしている.イ3・
実験に用いた試験休は図-<1.12に示すような， 1形鋼をj行いた[IJ形ラーメンであり，スノ 。
ンが 160C111で梁部の図心までの高さが 80C111である 試験休の各=a成分を測定するため
に，凶に示されている位置に歪ゲージを添付している. il錘および試験体に添付されてい
る歪ゲージからの出力は，ブリッジボックスを介して高周波成分まで測定可能な"主流明|凶
器によって増幅し，データレコーダーに記録されている.記録された波形は， A/D変換装
置によりデジタル化し，パーソナルコンビュータに取り込んで‘いる.各波形の物}'1.号;;への
変換や医l化を合む~ね処理は，エンジニアリングワークステーションを Jn ~，て行っている.
写真-4.1 前学'jJ!救急三iIt:
D 
図-4.11 試験体支持具
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図-4.12 門型ラーメンの形状寸法
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解析モデル4.4.2 
試験体のモデル化は，図-4.13に示すように図心軸をとおる直線によって行った.要素
かつ 4.2.2，4.3.2の精度の検討結果をもとにー要素 5crnで行ゲージ点を含め，分割は，
~ ~ 
、ー 、-い，半スパン 32要素とした.実際の隅角部には剛域が存在するものと考えられるが，
では工学的な応用性を考え簡略化して剛域を無視することとした.数値解析における鋼材
H形断の材料物性は静的と同様(E= 2.1 x 106 kgf/crTI2，ν=0.3?P=785g/cm3)とし，
また減衰定数については，実験結果面は断面変形がないものと仮定し解析を行っている.
ん=3%と仮定した.全固有値に対して一定とし，より算定することが困難であるため，
入力荷重にはロー ドセルから得られた応答波形を用いることとし，図-4.14に示すよう
に応答波形を折れ線で近似したものをスパン中央部節点に集中荷重として作用させている.
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4.4.3 実験結果と解析結果の比較
ここでは，実験より得られた応答歪波形，応答歪を基にして算定した曲げモーメント，車II
力およびせん断力と数値解析結果の比較を行い，二次元骨組要素法の適用性について検討
を行う.曲げモーメントおよび軸力の算定において，フランジ端より 1Clnの点における
歪の計測結果が，フランジの振動によるものと思われる高周波成分を含むもののフランジ
中央点における歪と同程度であることよりフランジ部の歪は一定であるものと仮定してい
る.なお，せん断力に関しては，本実験ではロゼットゲージを用いていないため曲げモー
メント分布を差分近似して算定 している.図-4.15および 4.16には，実験結果と解析結
果の代表的な点の応答波形を示 している.実験結果は太線で，解析結果は細線で表してい
る.図-4.15には荷重載荷時における応答を，図-4.16には比較的長期的な応答を示し
ている.両者を比較すると荷重載荷点の L1および問角部の L9と110において理論値が
小さく示されている L9および 110における両者の差は，剛域無視による境界条件の違
いにより生じたものと考えられる.すなわち，実験での L9，110 点は隅角部内~11J より 1 Cl11 
離れた点であるのに対し，解析では柱梁の図'1心線の交点が仮想問角部となり，着目点 (L9i
10)が問角部より 6Cln離れた点での応答になっているためであると考えられる 以上よ
か多少振幅に差がみられる部分もあるが，衝撃初期，長期変動いずれに関しても良く一
致した結果になっている
図-4.17には，実験結果と解析結果による曲げモーメントの分布を各時間ごとに比較し
て示している • t二 0.8111SeC以後，梁部において実験結果が数値解析結果よりも若干プラ
ス側の値を示しているが，梁部および柱部ともにほぼ一致した分布を示しているといえる
図-4.18には，実験結果と解析結果によるmll力の分布を各時間ごとに示している. 分布
図は引張が構造物の内側になるように柿いている iく 0.8111SeCおよび tニ 2.2Jnsec. 6.0 
msecにおける柱部， t = 2.8 111SeC， 3.4 111secにおける梁部において，多少応答に遣いがみ
られるが，他の時間においては良く一致しているといえる 図-4.19には， 実験結果と解
析結果によるせん断力の分布図を，構造物の内側が正の値として，各時間ごとに示してい
る 解析結果と実験結果を比較すると，部分的に差の大きいところもあるが，全体として
両結果は良く一致しているものと思われる
以上より，二次元骨組解析法は，曲げ変形とnil方向変形が速成する問題に対しても十分
適用可能であるものと考えられる.
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4.5 結
? ? ? ?
衝撃荷重載荷時の構造物の応答解析において，弾性的な設計計算や概略的な構造全体の
応答性状把握を実務設計者レベルで可能とすることを目的として，静的解析でよく用いら
れている剛性マトリックス法にモード解析法を併用した数値解析法の適用性について検討
を行った.適用性の検討は，曲げ変形問題に関しては梁の横衝撃実験，軌方向変形問題に
関しては鋼棒の縦衝撃実験，曲げ変形と軸方向変形が述成する問題に関しては門型ラーメ
ンの衝撃実験結果と比較することにより行った.曲げ変形問題に関しては，古典梁理論お
よびティモシェンコ梁理論の適用性についても検討している.結果を要約すると以下のよ
うである.
1)固有値に関する精度の検討より，解析において考慮する波長を 8分割程度できるよ
うに要素分割すれば理論解をよく近似することができる
2)二次元骨組要素法は曲げ変形問題および軸方向変形問題に対して十分適用可能であ
る.また，曲げ変形と判i方向変形が速成する問題に対しても十分適用可能である.
3)古典梁理論およびティモシェンコ梁理論は梁の横衝撃問題に対して適用可能である.
第5章 RC覆工の二次元弾性衝撃応答性状
5.1 概説
現在，落石覆工の設計は，昭和 58年版落石対策便覧1) に基づいて行われている 落石
対策便覧では，落石覆工の設計は許容応力度設計法によるのが適当としている. しかしな
がら，落石によって発生する衝撃荷重や敷砂緩衝材による荷重の分散に関する規定がある
ものの，部材断面力の算定法に関する規定は特に明記されていない.実務では，同便覧に
従って作用荷重を算出し，覆工を単位奥行きを有する平面骨組構造にモデ、ル化し静的平面
骨組解析により断面力を算定 しているようである しかしながら，衝撃荷重を受ける落石
覆工の動的挙動に関しては，不明な点が多く必ずしも合理的な設計が行われているとはい
えないものと考えられる.合理的な設計を行うためには，覆工の動的挙動を把握する必要
があるものと考えられる.
本章では，落石覆工の耐衝撃設計に関する基礎資料を得ることを目的として，落石覆工
を平面骨組構造にモデ、ル化した場合の弾性衝撃応答解析を試み，静的解析結果を基本とし
た場合の動的応答倍率について検討を行った.解析は，実構造型式としてよく用いられて
いる三種類の型式を取り上げ落石対策便覧に従って求められた荷重を覆工頂版上に載荷さ
せ行っている 数値解析は主に敷砂材の↑貫性力を考慮して行っているが，敷砂材1貫性力の
影響を無視した場合についても行い，各構造型式に対する敷砂材(貫性力の断面力応答値へ
の影響や，荷重継続時間を変化させた場合の動的応答倍率について検討を行っている 6i)
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5.2 解析モデル
解析モデルは，実際に建設されている RC落石覆工を参考にして，実構造としてよく採
用されている箱型，門型およびL型の三種類を対象とした(図-5.1) 実務的には各構造型
式に対応して最適な部材断面が決定されるものと考えられるが，ここでは各構造型式ごと
の動的応答性状について静荷重載荷時の結果と比較する形で検討を行うため，各部材断面
は三型式とも同ーとし，図-5.2に示すような落石覆工を参考にして決定した.頂版，底
版および側壁の奥行き 1111当たりの断面諸量および材料物性値は表-5.1に示すとおりで
ある.
本解析では，落石による衝撃力を緩和する目的で，頂版上に 90ClTI厚の敷砂が設定され
ていることを前提としている.敷砂の弾性係数はラーメ定数を入=1000 tf/n13と仮定す
る場合でもコンクリートの 1/1000程度である. これより，敷砂の剛性が覆工の応答に与
える影響は小さいものと判断できるため，その剛性を無視し質量のみを考慮することと
A d 
(a)箱型構造 (b)門型構造
図-5.1解析モデ、ル
(c) L型構造
同「
???
? ? ? ?
図-5.2 落石覆工の形状寸法
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表-5.1 断面諸量および材料物性値
断面積 断面
部 材
(c1112/n1 
モ-)
頂 版 1.10 x 104 1.11 x 
山側側壁 1.00 X 104 8.33 x 
海側側壁 4.12 X 103 3.43 x 
底 版 1.20 X 104 1.44 x 
弾性係数 3.00 X 105 kgfjcr 
単位体積重量 2.50 tf/n13 
二次
ン卜
/11 
10 ( 
106 
106 
107 
? ?、 ，
?
??? ?
した.敷砂の単位体積重量は ω= 1.8 tf/n13と仮定している なお，敷砂の質量が夜工の
動的応答特性に与える影響を検討するために，断面力の動的応答倍率の検討時にのみ数砂
の質量を無視した場合について解析を行っている. したがって，特に断らない|浪り解析結
果は敷砂の質量を考慮、して得られたものであることとする.解析は，図 -5.1に示すニつ
の構造型式についてそれぞれ 78，54， 54の要素に分割し，要素分割総数に対応した全固有
値を考慮、し，減衰定数を全てのモードに対して 5%として行っている.
落石覆工に作用する衝撃荷重は卵性解析であることより 50tfの集中荷重とし，落石対
策便覧35) に従って図-5.3 (a)に示すように 450の範囲に分散分布するものと仮定してい
る.解析は仮定した円形の等分布荷重を長方形等分布荷重に置き換えて行っている また，
衝撃荷重の時間方向分布に関しては， 一般に落石の重量，形状によって異なるものと考え
られる.直径が 111で底部 17.5cn1の部分が球状の 3tfの重錘を敷砂材上に自由落下さ
せた実験49)および各種重錘(直径:0.6 rv 1.3 11，重量:0.3 ^-I 3 tf，底部 :球底，錐底，平
底)を敷砂材上に自由落下させた実験4)を参考にして，図-5.3 (b)のように荷重継続!時
間Tが 35111secであるものとし，これを基本衝撃荷重として解析を行っている.また，荷
重継続時間を種々変化させる場合には T1 T2 :九を基本衝撃荷重と同様に 2: :3 : 2に
なるようにしている 断面設計は最も不利となる位置に荷重を載荷して行うものであるが，
本章では:覆工の勤特性について検討することを目的としていることより，荷重戟荷位置と
して図-.5.:3 (c)のように頂版の凹等分点の三箇所を考え，それぞれ山側側壁から 1/4点，
2/4点(頂版中央点)， 3/4点とし，頂版中央点載荷を中心に解析を行っている 実際の落石
運動の形態、には，斜面に沿って落下する滑り運動や回転運動，空中を跳躍しながら落下す
q 
Tl: T2 : T3 = 2 : 3 :2 
Tl T2T3 
|| 
010 20 3o 40 
_1 msec 
(b)荷重の時間分布
側 側
壁柱
(a)荷重の緩衝材による分散 (c)荷重載荷位置
図-5.3 基本衝撃荷重
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る跳躍運動があり，いずれの場合も]頁版に対して傾斜角を持って作用することが明らかに
なっている.ここでは鉛直成分および水平成分による構造物の応答性状を検討するために，
各成分ごとに分離して解析を行うこととした.特に水平成分に関しては，構造物の側方移
動成分が卓越するものと考えられるため，荷重は強度，時間方向分布とも鉛直成分と同ー
な条件として，頂版中央点に限定して載荷している.傾斜載荷による梢造物の応答は，こ
れら鉛直成分と水平成分荷重による応答値を重ね合わせることによって可能となる
9 
5.3 数値解析結果および考察
5.3.1 基本衝撃荷重載荷時の断面力分布の経時変化
各構造型式の定性的な応答性状を検討するために，頂版中央点に基本衝撃荷重が鉛直方
向に作用した場合の静的および動的解析を行い，曲げモーメン卜分布とせん断力分布の経
時変化を求めた ここでは敷砂材の質量を考慮した場合について検討している
図-5.4 (a)は箱型構造における曲げモーメント分布図である 頂版中央で受けた衝撃が
底版まで伝播し，振動状態になってし 1く様子がわかる 各部材とも静的応答値より大きな
値を示す場合があることがわかる 特に底版部では，頂版部で最大応答を示す 30lTISeC前
後まで静的と同程度であるが，その後増幅し 45lllsec前後で最大応答に達している 各部
材とも静的と同符号の大きな応答を示すばかりでなく，具符号の応答も大きく示され，交
番応力となっている状態が示されている 以後便宜的に静的と同符号の応答を正載荷状態、，
異符号の応答を負載荷状態と呼ぶことにする.図-5.4(b)は箱型構造におけるせん断力分
布図である.静的応答と同様に頂版部で大き，な応答を示し両端部で最大となっている.ま
た，底版でのせん断力は静的応答ではほぼ零であるが，動的解析においては大きな応答を
示している.曲げモーメント同様に，負載荷状態、の応答も大きく示されている 図-5.5 
( a)は門型構造における曲げモーメント分布図である.動的解析結果は静的分布とほほ、同じ
分布形状で振動し，負載荷状態の応答も大きくなっている.図-5.5(b)は門型構造におけ
るせん断力分布図である.箱型構造とほぼ同様の振動周期および.分布で振動しているよう
である 図-5.6 (a)はL型構造における出]げモーメント分布図である.荷重載荷時には頂
版および海側側壁では大きな曲げを受けているにもかかわらず，山側側壁ではほとんど曲
げを受けない状態が続いている 図-5.6 (b)はL型構造におけるせん断力分布図である
箱型，門型構造と若干振動周期が異なるようであるが，他二型式と同様のせん断力分布を
示しているようである
以上よか静的荷重戟荷l時には曲げモーメン卜およびせん断力が問題にならないほど小
さな応答を示す部材においても，衝撃荷重載荷時には大きな応答を示す場合があ また，各
部材において大きな負戟荷状態、の応答を示すこともわかった.せん断力については，三構
造型式とも同様な分布を示すことが明らかになった.
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図-5.4 頂版中央点に基本衝撃荷重が戟荷した場合の箱型梢;造における断面力の経i時変化
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図-5.5 頂版中央点に基本衝撃荷重が戟荷した場合の門型構造における断面力の経時変化
(b)せん断力
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H 50.0 tf/m 
「11 ~ 1 I 
ド li ~ i 
「 i!i 
「 1111
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(b)せん断力
図-5.6 頂版中央点に基本衝撃荷重が載荷 した場合の L型構造における断面力の経時変化
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5.3.2 荷重継続時間と頂版曲げモーメントの関係
構造物の動的挙動は，荷重分布および時間分布により応答結果が異なるものと考えられ
るため.ここではまず荷重継続時間を変えて断面力の応答について検討を行うこととする.
落石によって発生する衝撃荷重の継続時間は緩衝材の特性によって異なるものと考えられ
る 過去の実験結果によると主荷重の継続時間は，敷砂の場合にはお rnsec前後であり
44)，49)?表層より 50crn厚の敷砂 20CD1厚の RCスラブ，50 CD1厚の EPS材の三層か
らなる三層緩衝構造の場合には 70rv 80 msecであることが明らかになっている.56) ここ
では，これらの結果を基にして，荷重強度 qを一定にし，かつ荷重の時間分布を基本衝撃
荷重(図-5.3 (b))と相似的に荷重継続時間 Tを 10.5msecから 98msecまで変化させて
解析を行った.また，緩衝材の質量が構造物の動的応答に与える影響について検討するた
め，緩衝材として敷砂材を仮定し，その質量を考慮した場合と，無視した場合について解
析している.なお，解析は，荷重載荷点を頂版中央点に限定し，図-5.7に示す 4点の曲
げモーメント M に注目して行い，各点の最大応答値とその点の静的応答値との比を動的
応答倍率として示している.また，荷重継続時間 Tと基準固有振動周期 Toの比 TjTo(以
後無次元荷重継続時間と呼ぶ)に対する応答値の関係について検討を行うため， アjTo
も示している.本論文では，基準固有振動周期 Toとして頂版が対称曲げ振動になる最低
次固有振動周期を採用している
図-5.8 rv 5.10は，それぞれ箱型構造，門型構造およびL型構造の曲げモーメン卜の動
的応答倍率である.図より， 着目点によって応答倍率が異なり最大応答倍率を示す時の荷
重継続時間も異なっていることがわかる.頂版中央部で応答倍率が最大となる荷重継続時
間は，他の位置よりも長いようである.また，敷砂材の質量を考慮することにより，最大
応答倍率を示す荷重継続時間は敷砂材の質量を無視する場合に比べ 10rnsec程度長くなっ
ている これは，最低次固有振動周期の差にほぼ一致している.最大応答倍率を示す無次
• • • 1 2 3 4 
|寸寸 L/4
L=10.75m 
4 
図-5.7応答計算の着目点
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(b)数砂材の質量を無視した場合( a.)敷砂材の質量を考慮、した場合
(1'0 = 54.1 111Sec) (1'0 二 64.41nsec)
頂版中央点に衝撃荷重が載荷した場合の箱型構造における曲げモーメントの動的
応答倍率
図-5.8 
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(b)敷砂材の質量を無視した場合( a)敷砂材の質量を考慮、した場合
(1'0 = 52.0 111Sec) (1'0 = 64.7 111Sec) 
頂版中央点に衝撃荷重が載荷した場合の門型椛造における曲げモーメントの動的
応答倍率
図-5.9 
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(b)敷砂材の質量を無視した場合( a)敷砂材の質量を考慮した場合
(To = 60.8 n1sec) (To = 76.1 n1sec) 
頂版中央点に衝撃荷重が載荷した場合の L型椛造における曲げモーメントの勤図-5.10 
曲げモーメントの最大応答倍率の一覧
(10.5 n1sec三T三98n1sec) 
的応答倍率
表-5.2 
着目点 オ《;チ目「 型 Pう 型 型
番 『にコT 砂考慮 砂無視 砂考慮 砂無視 砂考慮 砂無視
1.57 1.57 1.59 1.59 1.57 1.57 
2 1.75 1.73 1.78 1.77 1.63 1.64 
3 2.19 2.15 2.34 2.29 1. 74 1.74 
4 1.63 1.66 1.47 1.46 2.18 2.13 
箱型で 0.55I"'V 0.75，門型で 0.6I"'V 0.8， L型で 0.7I"'V 0.9と構造元荷重継続時間 T/Toは，
型式で異なるようである.
表-5.2は図-5.8 rv 5.10における各着目点での最大応答倍率を一覧にして示している.
L型で1.57であり，表よか頂版中央での応答倍率の最大値は，箱型で1.57，門型で1.59
その時の無次元荷重継続時間 T/Toまた，構造型式に依存せずほぼ一定値を示している.
また，静的応答値の小さな位置ほI"'V 5.10より 0.8程度であることがわかる
ど応答倍率が大きくなっているようである.
は，図 J.
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5.3.3 基本衝撃荷重載荷時の断面力の最大値分布
衝撃荷重載荷を受ける構造物の動的応答値は，経時変化を伴うため部材各部で最大応答
を示す時間および応答倍率が異なってくる.ここでは， 1/4， 2/4および:3/4点に基本衝
撃荷重が鉛直に作用した場合と， 2/4点に同ーの水平方向荷重が作用した場合について各
断面における断面力の正および負の最大応答値を求め検討を行うこととする 図-5.11 rv 
5.l6は，それぞれ箱型構造，門型構造およびL型構造に対する曲げモーメントおよびせん
断力の最大応答値分布を無次元化して示している.各無次元量は，それぞれ基本衝撃荷重
が2/4点に静的鉛直載荷した場合の出げモーメントの最大値 (Ji;ls)，およびせん断力の最大
値 (Qs)を基準値として用いて算定している.なお，解析は敷砂材の質量を考慮して行っ
ている.
図より，三構造型式とも荷重が 2/4点に載荷したときに各部の応答が最大になっている
ことがわかる 鉛直荷重載荷時には，負載荷状態の応答が正戟荷状態の応答の 7割以上の
値を示している.水平荷重載荷時には正負載荷状態における応答は両者ほほ‘等しい他になっ
ている また，箱型構造の底版部においても大きな応答を示し，頂版中央部の応答他の 1/2
程度の値になっていることがわかる 曲げモーメントの負載荷状態の応答分布はいずれの
載荷点においても同様の形状を示している その最大応答値は頂版中央部において発生し
ている.箱型椛造における水平戟荷Il寺の曲げモーメントは，頂版端部における応答より底
版端部の応答の方が大きいことがわかる. L型構造における水平載荷時の曲げモーメント
は，山側側壁下部において大きな応答を示し，2/4点戟荷における頂版中央部の値よりも
大きくなっている.箱型構造および門型梢造におけるせん断力の応答は 2/4点載荷におい
て大きな応答を示し，静的最大値の 2倍以上の値になっている 箱型と門型の鉛直戟荷時
の曲げモーメン卜およびせん断力の分布は，両者とも同様になっている.また， 71<平戟荷
|時においては，頂版部の応答分布が同様になっている
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図-5.11 基本衝撃荷重載荷時における箱型構造の無次元最大曲げモーメント分布 (11s = 
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図-5.12基本衝撃荷重載荷時における箱型構造の無次元最大せん断力分布 (Qs二 18.2
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図-5.13 基本衝撃荷重載荷時における門型構造の無次元最大出Jげモーメント分布 (li1s = 
59.8 tf11/11 
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図-5.14 基本衝撃荷重載荷時における門型構造の無次元最大せん断力分布 (Qs= 17.7 
tf/11) 
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図-5.15 基本衝撃荷重戟荷|時における L型椛造の無次元最大山げモーメント分布 (11s = 
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図-5.16 基本衝撃荷重載荷時における L型構造の無次元最大せん断力分布 (Qs= 19.7 
tf/nl) 
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5.3.4 各構造型式の最大断面力の比較
本章では各構造型式に対して載荷位置および荷重継続時間を変化させた場令の解析を行っ
ているが，特に基本衝撃荷重が頂版中央点に鉛直戟荷する場合における断面力の最大値を
まとめて示すと表-.5.:3のようになる この結果をもとに各椛造型式による特徴を述べる
と，静的解析における曲げモーメントは箱型，門型， L 型の )1~1 に大きくなっている 箱型
と門型の両者には大きな差は認められないが， L型の場合は箱型より 30%程度大きな値
を示している 一方せん断力に関しては， 三型式とも大きな差はないが， L型が若干大き
な値となっている.また，曲げモーメントの動的応答倍率は， L型，門型，箱型の)1聞で大
きくなっている. L型の応答倍率は他型式に比べ 10%程小さいが， 実際の曲げモーメン
卜はL型の方が 1.5rv17%程度大きい 動的せん断力は静的と同様にそれほと差異は見ら
れない.
以上のことから， 三型式とも同一断面であることを前提として各構造型式の優劣を論ず
れば，図-5.15 (cl)に示したように， L型は水平戟荷に対して不利なこともあり適当とは
思われない 一方，箱型と門型では頂版部の曲げモーメントに著しい差は認められず，全
体としては優劣はつけ菜(~し 1 ものと考えられる
表-5.3 頂版中央点に基本衝撃荷重が戟荷した場合の最大断面力一覧
キJ15 造 山げモーメント (thll/11) せん断力 (tf/11
静 的 [f)J 的 応答倍率 j11ゾ~'t f均 動 的 応答倍率
本1'-/.目v岸 型 .J (..J 80.2 1.-10 18.2 :36.4 2.00 
r~ 型 .59.8 82.5 1.:38 1 i.7 37A 2.11 
L 型 76.0 94.6 1.25 19.7 :3 6.:3 1.84 
5.4 結 壬ム白岡
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落石覆工の耐衝撃設計に関する基礎的試料を得ることを目的として，箱型，門型および
L型の三構造型式について衝撃応答解析を行った 検討は，断面力分布の静的解析結果と
の比較，数砂材1貫性力の断面力応答値への影響，荷重継続時間と動的応答倍率の関係等に
ついて行った.結果を要約すると以下のようである
1)静的解析の場合には曲げモーメントあるいはせん断力が問題とならないほど小さくな
る部材においても，動的解析の場合には大きな応答を示す場合がある
2)負載荷状態の応答は正載荷状態の応答に近い値を示し，交番応力状態となる.
3)鉛直荷重が載荷した場合の曲げモーメン卜の静的応答に対する動的応答倍率の最大値
は，注目する点によって異なるが，頂版中央部では三構造型式とも約1.6である.ま
た，その時における覆工の最低次固有振動周期を基準値とした無次元荷重継続時間は
0.8程度である.
4)最大応答倍率発生時の荷重継続時間は，部(砂材の質量を考慮する ことによって，考慮
しない場合より 101l1SeC程度長くなる • 
.5)三構造型式とも頂版中央点 (2/4点)に荷主が戟荷したときに応答が最大になる
6)水平戟荷時には，正:戟荷状態と負戦荷状態の応答がほぼ等しい値になる.
7)基本街撃荷重が頂版中央点 (2/4点)に鉛直に戟荷した場合， L型構造の曲げモーメ
ントの最大値は，他構造型式よりも 15I'V 17 %大き い.また，基本衝撃荷重が水平
に戟荷した場合，山側側壁下部に大きな曲げモーメントが発生する. したがって， 三
構造型式を同一断面であることを前提に比較すると， L型構造は他構造型式よりも不
利になる.
第6章 RC覆工の三次元弾性衝撃応答解析に
関する有限帯板法の適用性
6.1 概説
現在，落石覆工の設計は平面骨組構造にモデ、ル化し静的解析により行われている. しか
しながら，落石によって衝撃荷重を受ける覆工の挙動は動的応答問題となるため静的応答
結果とは異なるものと考えられる.第 5章において，覆工を各種平面骨組構造にモデル化
し弾性衝撃応答解析を行った.その結果，正載荷状態、の応答ばかりでなく負載荷状態、の応
答も静的応答値程度になること，頂版の最大曲げモーメントが静的応答値の約1.6倍にな
ること等，衝撃挙動は静的挙動とは異なることが明かとなった. しかしながら，実覆工は
道路軸方向に剛性をもった三次元構造であり，実挙動は平面骨組構造にモデル化した解析
結果とは異なることが予想される.このような構造物の詳細な解析は，三次元有限要素法
による非線形解析が得策であるものと考えられる. しかしながら，弾性理論を基本とする
設計計算や概略的な構造物の応答特性を把握する目的の場合には，弾性解析に基づく簡略
な解析手法を適用することも一つの方法と考えられる 特に，弾性的な挙動が期待できる
場合には，両者とも大差のない解析が可能であり計算コスト的にも有利になるものと考え
られる.
そこで本章では，三次元問題の簡略な解析手法の一つである有限帯板法の RC落石覆工
の弾性衝撃応答解析への適用性に関して検討を行った.検討は，一般国道に建設された美幌
覆道において実施した実証実験結果と比較することにより行っている 有限帯板法による
解析結果と実験結果の比較と同時に，二次元骨組要素法による解析結果の比較検討も行っ
ている 75)
実証実験は，実際の覆工と同様に頂版上に緩衝材を設置して行っている.緩衝材は，従
来より施工されている 90cm厚の敷砂と三層緩衝構造(表層材 50cm厚の敷砂，心材・
20 CD1厚の RC版，裏層材 50CD1厚の EPS材)である.解析結果と実験結果の比較は，
上記二種類の緩衝材を用いた場合に対して行っている
衝撃荷重に関しては，重錘落下実験結果49)より，緩衝材底部に伝達される衝撃応力は等
分布ではないこと，重錘が緩衝材に衝突する際に発生する加速度と重錘質量を乗じて得ら
れる衝撃力(以後，重錘衝撃力と呼ぶこととする)の最大値と緩衝材底部に伝達される衝撃
力(伝達される衝撃応力の合力，以後，伝達衝撃力と呼ぶこととする)の最大値は等しくな
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いこと等が明らかになっている.本章では，伝達衝撃応力分布が構造物に作用する真の荷
重であるものと考え，解析法の妥当性検討のための入力荷重として，主に伝達衝撃応力分
布を用いることとした.特に，緩衝材として敷砂を用いる場合には，覆工本体の曲げモー
メント解析においてのみ，伝達衝撃応力分布を入力した場合と重錘衝撃力を落石対策便覧
35)に従って入力した場合の解析を試み，実証実験結果との比較を行っている.
要素軸方向に単純支持を仮定する有限帯板法によって RC覆工のような構造物を解析す
る場合には，解析理論の仮定上，覆工の海側(谷側)に設置されている開口部(採光窓)，覆
工の境界条件および支持条件を忠実にモデル化できない.そのため本章では，関口部に関
しては壁厚を実側壁厚と等しくし，実側壁の質量および断面方向の剛性を平均化するよう
に，採光窓に相当する要素の単位体積質量および弾性係数を低減して解析を行ってし.¥る.解
析時の仮想、スパン長(要素軸方向のスパン長)に関しては，実覆工の固有振動周期と解析モ
デルの固有振動周期が等しくなるように決定している.
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6.2 実証実験の概要
重錘落下を受ける覆工の実証実験は，北海道開発局帯広開発建設部が落石対策のために
一般国道 336号広尾町に建設した美幌覆道(全長 228m)の lブロックを用いて行われた
(図-6.1).本覆道は後述するように 1ブロックの長さが 1211の RC覆工である 実験を
行うために各種センサーが埋設されているブロックは，築後約 l年が経過しているため，
その頂版上には設計書(後述)に従って緩衝材として 90C11厚の砂が敷かれている 実証
実験を効率的に行うために，そのブロックの中央部頂版上の敷砂を取り除き，道路軸方向
およびI幅員方向に 611で高さ 111の EPS材で固まれた実験用の空間を設けている.実験
は，この空間部に緩衝材を設置し， 3 tfの重錘をトラッククレーンを用いて所定の高さま
でつり上げ、'緩衝材上に自由落下させることにより行っている.本実験で採用した重錘は，
外径 100cm，高さ 79.5cn1で，底部の 17.5cmの部分を球状とした銅製のものである.重
量を 3tfに調整する ために内部にコンクリー卜を充填している.
重錘落下による覆工の動的応答性状は，衝撃荷重の分散や作用時間の程度によって異な
るものと考えられる そこで緩衝特性の異なる次の 2程類の緩衝材を設置した場合につい
て検討した.
1)緩衝材として，従来より覆工の設計に採用されている 9()C11厚の敷砂単層を用い，重
錘の落下高さを 1() 1 とする場合(以後，この実験ケースを S90-10と呼ぶこととす
る)
図-6.1 落石覆工の形状寸法
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覆工頂版
図-6.2 三層緩衝構造
2)緩衝材として，図-6.2に示すような表裏層材をそれぞれ 50crTI厚の敷砂およびEPS
材，芯材を 20C111厚の複鉄筋R.C版とする三層緩衝構造を用い，重錘の落下高さを
20 111とする場合(以後， この実験ケースを D-¥tV-20と呼ぶこととする)
6.2.1 美幌覆道
美幌覆道は図-6.lに示すような 1ブロックの長さが 12111，頂版の平均厚さが約1.11TI， 
壁厚 11TI で海側中央部に I~ffi 5 111，高さ 4.25r11の開口部(採光窓)を有する箱型構造の覆
工である.設計は，北海道開発局道路防災工調査設計要領76)に従って行われている.設計
に考慮されている荷重は，死荷重の他，土圧，雪荷重，水平震度ん=0.16，鉛直震度ん
= 0.0の地震!時荷重および落石による衝撃荷重である.落石による衝撃荷重は，落石重量
を現場の状況より決定し，緩衝材として 90cm厚の敷砂単層を用い，ラーメ定数入=100 
tf/1112として振動便覧式36)より算定している.算定された衝撃力は，場所によって異なる
か平均 50tf となっている.覆工本体コンクリートの設計基準強度は f~んこ 210 kgf / CD12 
である.コンクリートの材料試験は材令 68日自に行われ，表-6.1のような結果となって
いる.
6.2.2 敷砂材
敷砂単層を緩衝材とする場合や三層緩衝構造の表層材として用いられている砂は楽古川
産の生コンクリート用の砂である 表-6.2に物性値を一覧にして示している 数砂はい
ずれの場合も 20C111毎に足踏みによる締固めを行い，所定の厚さに整地している.なお 90
cm厚の敷砂単層を緩衝材とする場合には，緩衝材を設置する広さを EPS材を用いて 4m
x 4:111 tこ縮小している.
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表-6.1 覆工本体コンクリートの物性値
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表-6.2 敷砂材の物性値
単位体積重量 ω= l.57 tf/1113 
絶乾比重 2.52 
吸水率 2.196 % 
均等係数 Uc = 4.29 
6.2.3 三層緩衝構造
三層緩衝構造は次のような作業順序により覆工頂版上に設置 した すなわち， 1) 50 Cl1 
厚の EPSブロックを，覆工頂版上実験用空間全体に敷きつめる， 2) 5.2 11 X 5.2 m の芯
材RC版を載荷点中央部の ESP材上に設置する， 3)数砂層は，整地を容易にするために，
芯材中央部に広さ 4111X4111で高さ 50cmの木枠を設置 し，その中に詰め込む形で形成
する，である.表層材である砂の物性値は表-6.2に示すとおりである.芯材 RC版の形
状寸法は 5.211 X 5.2 11 X 20 C11である.配筋は，鉄筋比が約 1% の複鉄筋配置で， D13 
の異形鉄筋をかぶり 3C11で 10cm間隔に配置している. コンクリートは，設計基準強度
を f~k = 210 kgf/ cm2として配合設計を行い，現場にて打設養生を行った.実験時の材令
は35日で，その時のコンクリート強度はだ=229 kgf/ C112であった.裏層材である EPS
材は型内発泡法により製造された lブロックが 211 X 1 11X .50 C11，公称密度 20kg/m3 
のものである.図 -6.3に本実験に用いられた EPS材の応力一歪曲線を示している.現
時点では高速載荷時の応力一歪曲線を得ることが不可能であるため，ここでは載荷速度が
遅い場合の結果を示している.本実験に用いている EPS材は 5%圧縮歪時の応力がl.1
kgf/CI12pポアソン比が ν=0.05であり，弾性挙動を示す領域は圧縮歪が 1%以下の場合
で，その時の応力は 5%圧縮歪発生時の約 1/2である.
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図-6.3 EPS材の静的載荷時の応力歪曲線
6.2.4 測定項目および測定方法
実験では重錘加速度の他，落石による衝撃荷重載荷l時の覆工の動的挙動解析への解析理
論の適用性を検討するために合計 90個の各種センサーを設置して測定を行っている 以
下にその概要を示す
重錘加速度の測定 :重錘の衝突衝撃力を算定するために，重錘の中心底部に歪ゲージ型加
速度変換器を埋設した いずれの緩衝材や重錘落下高さにも対応できるように，定格容量
が200Gと 500G (応答周波数範囲がそれぞれ DCf"'..J 3.5 kHz， DC f"'..J 5 kHz)の変換器を
2台ず‘つ用いている.
伝達衝撃応力の測定:緩衝材を通って覆工頂版部に伝達される衝撃力やその分布を求めるた
めに，夜工頂版の|幅員方向に衝撃荷重測定用 ロードセル48)を合計 31台設置している.本
ロードセルは受圧面直径が 32111m，定格容量が応力換算で 100kgfμI1127応答周波数範囲
がDCf"'..J 600 Hzである.伝達衝撃力を精度よく測定するために，各ロードセルは図-6.4 
に示すようなl陪15C11，長さ 20crTIの銅製治具上に設置されている.その設置は，ロード
セル近傍部の応力波にできるだけ乱れが生じないようにするために，頂版コンクリートと
面ーにしている また，実験ではロードセル設置用治具の lユニットの長さを 20C11とし
て蝶番で連結することにより，覆工頂版コンクリー卜内における治具の刺l剛性や曲げ剛性
の影響をできるだけ局所的なものになるようにした.なお，ロードセル出力は直径 32m111 
の円内に作用する荷重として出力される. しかしながら，本実験では覆工頂版に入力され
る伝達衝撃応力を算定する目的にロードセルを用いているため， ここでは応力の単位を用
いることとする.
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図-6.4 ロードセル設置用治具の横断面形状
覆工内鉄筋歪の測定:覆工の動的応答性状を検討するために，載荷点部I隔員(横断面)方向
および道路軸(縦断面)方向の上下端筋に箔歪ゲージ(ゲージ長 2111111，ゲージ抵抗 120D) 
を合計 50点添付している.本実験では利得を大きくするために 4枚ゲージ法により測定
することとした
頂版裏面変位の測定:覆工頂版裏面変位の時間的な変動状態、を求めるために，載荷点中心
部を含む横断面内の頂版裏面に定格容量 401111llの渦電流型変位計(応答周波数範囲 DCr'V 
1.5 kHz)を 5台設置している
図-6.5に歪ゲージおよび渦電流型変位計の設置位置を示している.なお，以後の考察
において実測結果と解析結果の比較を容易にするために 5点の頂版部下端筋の歪ゲージ添
付位置および変位計設置位置に測点番号を付している.各種センサーから出力される波形
データは，次のようにして収録・再生処理している
データ収録:加速度波形および伝達衝撃応力波形の増幅には，それらの波形が高周波成分
を含むものと考えられるため， シグナルコンディショナ(応答周波数範囲 DCr'V 50 kHz) 
を用いている.また，鉄筋の歪波形の場合には，その波形が加速度波形に比較して平滑化
しているものと考えられるため，動歪アンプ(応答周波数範囲 DCr'V 10 kHz)を用いて増
幅している.このようにして増幅された波形は，高帯域用データレコーダ(応答周波数範
囲DCr'V 40 kHz)に一括記録している
データ処理:データレコーダからの各出力波形は，AjD変換装置(最小サンプリング時間
lμsecjworcl)を用いて， 100 μsecjwordで AjD変換を行ない， 20-18データから成るディ
ジタル波形をノぞーソナルコンピュータに取り込んでいる.各波形の物理量への変換や図化
を含む各種波形処理は，大量のデータを効率的に処理するために，エンジニアリングワー
クステーションを用いて行っている.
118 
O 歪ゲージ
・変位計
t 
6一
、 ? ， ， ，??， ，? 、
( a)横断面図
O 歪ゲージ
4.， 100=400 
「一一一一一一一一一一一一一一一一一一σ一ー ウー一一てナ一一σ一一一つ一一一一一一
DY1 DY3 DY5 DY7 DY9 
一一一一一一一一一一一一一一一一一一牛J ♀ーー ♀心ー ♀:=Et-cー♀一一一一一一
(cm) 
(b)縦断面図
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解析モデルおよび精度の検討6.3 
解析モデル6.3.1 
図-6.6に示すように載荷点有限帯板法を用いて解析を行うための覆工の要素分割は，
???
道路刺|方向に関しては，総要素数，総節点数ともに 5Llとしている.部を密にし，
端部の境界条件が荷の各ブロックが基礎地盤上に設置されかっ互いに独立しているため，
両端単純支持としてそこで，重載荷部の覆工の応答性状にも影響するものと考えられる.
仮想スパン長を設定し，最低時固有振動周期を実測値と近似させることにより端部の影響
しかしながら，さらに海側側壁は関口部(採光窓)を有している.を考慮することとした.
海側側壁の板厚を全て実壁厚と等しくし，実側有限帯板法による解析では理論の仮定上，
壁の質量および断面方向の剛性を平均化するように，採光窓に相当する要素の単位体積質
実覆工は N 値が 30程度の基礎量および弾性係数を 7/12に低減して解析を行っている.
地盤上に設置されている.底部の支持条件に関しては，事前解析により横断面形状が門型
箱型構造として底版の両端部を上下で脚部がピン支持された覆工構造を仮定する場合と，
方向に拘束し地盤反力を無視した構造を仮定する場合の頂版，側壁の応答結果が近似して
頂版部に衝撃的な荷重が作用する場合には基これより，いることが明らかになっている
かっ基礎地盤の影響が小さいものと判断されるため，底版の両端部を上下方向に拘束し，
また，覆工の固有振動周期は緩衝
礎地盤反力係数を Oとして簡略化することとした
なお，減衰定数は全てのモードに対して 5%とした.
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図-6.6要素分割図
120 
材の質量によって多少長くなるものと考えられるが，本研究ではいずれの場合も緩衝材の
質量を無視して解析を行うこととした.
二次元骨組要素法による解析の場合には，有限帯板法による解析と同様に海側側壁部の
曲げ剛性，質量を平均化し，単位帽を有する平面骨組構造にモデル化した 要素分害IJは図-
6.6と同一である.なお，鉄筋コンクリートの物性値は，ヤング率 E= :3.0 xl05 kgfjcrn2 
単位体積重量 ω=2.5 tfjn13 ，ポアソン比 ν=0.20と仮定している.
入力荷重に関しては，覆工本体に作用する伝達衝撃応力分布を入力する方法と重錘衝撃
力を入力する方法が考えられる.本章では，概説にも述べているように，伝達衝撃応力分
布が構造物に作用する真の荷重であるものと考え，その応力分布を入力荷重として用いた.
特に，数砂単層を緩衝材とする場合には，重錘衝撃力を落石対策便覧3.5)に基づいて入力
した場合の妥当性を検証するために，覆工の載荷点中央部を通る横断面における横断面方
向の曲げモーメン卜分布に関してのみ，上記の二つの衝撃荷重の入力方法を用いて解析を
行った 図-6.7および 6.8，6.9は，それぞれ緩衝材として敷砂単層および三層緩衝構造
を用いた場合の入力荷重分布である. (a)ベb)図はそれぞれ荷重の載荷中心点を原点とし
たときの強度分布，時間方向分布を示している.伝達衝撃応力分布の空間分布は，実際に
は戟荷中心点を原点とした点対称分布になっているものと考えられるが，本研究では断面
方向と車1方向に関する 2~jlll対称分布に簡略化している.また，各分布に関しては，各伝達
衝撃応力波形と伝達衝撃力波形が相似な波形であるものと仮定し，強度分布に関しては蔵
大伝達衝撃力発生時の伝達衝撃応力分布を，時間方向分布に関しては伝達衝撃力波形の初
期正載荷部のみを，いずれも折れ線近似して決定している.一方，重錘衝撃力波形を用い
る場合には，落石対策便覧35)に基づいて衝撃力を等分布荷重に置換し時間方向には伝達
衝撃応力分布を入力する場合と同様にして決定している.なお，二次元骨組要素法による
解析においては，載荷点中央部を通る覆工横断面方向の伝達衝撃応力分布を入力荷重とし
て採用している.
実覆工は，底版全体が基礎地盤上に設置されかっ互いに独立しているため，解析仮定の
単純支持状態とは異なる 一般に構造物の動的応答解析を効率的に行うためには，最低次
固有振動周期を実構造のそれに近似させることが重要であるものと考えられる 本研究で
はこの考え方に基づき，特に夜工の端部境界の影響を考慮するために最低次固有振動周期
を近似させるようにして仮想、スパン長を決定し，解析を行なうこととした.図-6.14 (a) 
に示されているように，頂版下面の変位振動に関する実測結果より，覆工の最低次固有振
動周期は 50111sec (D2， D5) rv 70 lnsec (Dl)程度である ことがわかる. 一方，仮想スパン
長を 1011から 5011まで 101日間隔に変化させた場合の解析結果より，車[1方向次数 m
1. 3に対して，断面方向振動次数 i= 1 f"'V 3までの固有振動周期を求めると，表-6.:3の
ようになる.表より仮想、スパン長を :30111とする場合が，実測結果に最も近い値であるこ
とがわかる.これより，本解析では仮想、スパン長を 30111として実証実験結果との比較検
討を行うこととした
-ー
Eぐ 2仏 Pmax=川附m
剖糾ト 5 
組E2
1制三
!話。
0 
載荷点中心カ、らの距離 (cm)
p 
。
。 40 80 120 160 
時間 (msec)
図-6.7敷砂単層を用いた場合の伝達衝撃応力分布
干ミ .Pmax =4.4 kgfjcm2 p 
桝
I
制
{1
酬会ヒ盟ョぐ
主
、』
5 、 。。
80 160 240 。 40 80 120 160 
載荷点中心カ、らの距離 (cm) 時間 (msec)
図-6.8敷砂単層を用いた場合の重錘衝撃力から算出した荷重分布
‘ー-ー・ー-ー..--'--
? ?
?，?
? ?
? ? ?
』??
?
? ?? Pmax = 1.6 kgf jcm2 
u 0 
p 
O 。
40 。 80 120 80 160 240 
載荷点中心力、らの距離 (cm) 時間 (msec)
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表-6.3 各仮想スパン長に対する覆工の固有振動周期 (nlsec)
仮 本目 1 
スパン長 m 
(n1) 2 3 
10 
28.3 25.1 15.7 
3 6.2 5.8 5.4 
20 
43.0 35.7 31.1 
3 17.9 16.1 11.8 
30 
56.2 47.5 38.3 
3 28.3 25.1 15.7 
40 
89.9 49.3 44網2
3 35.4 30.6 19.6 
50 
132.6 51.5 50.2 
3 40.0 33.8 24.7 
li1 車1方向振動次数
断面方向振動次数
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6.3.2 精度の検討
有限帯板法ではスパン方向に Fourier変換を行っており数値解析を行う場合には逆変換時
のFourier級数の項数により解析精度が左右される.ここでは逆変換時に考慮する Fourier
級数の項数と解析精度の検討を行う 検討は敷砂単層を用いた場合の伝達衝撃力分布を入
力荷重として行った.図-6.10は，スパン中央点および山側頂版端部の横断面方向曲げ
モーメント Jilyとスパン中央点から山側へ 50cmの点および山側頂版端部の断面方向せ
ん断力 Qyの Fourier級数の項数による収数状況である 頂版端部における曲げモーメン
トおよびせん断力は， 11項程度でほぼ収数していることがわかる.頂版中央点における曲
げモーメントは 41項程度でほぼ収数しているようである.頂版中央部近傍におけるせん
断力は 81項においても若干増加傾向になっている.荷重除荷後 t= 50 111secにおいては，
いずれの断面力に関しても 5項程度で収飲しているようである
以上よか頂版中央部近傍のせん断力以外は Fourier級数を 41項以上考慮すればほぼ収
飲していると考えられる そこで，本解析においては多少余裕をみて Fourier級数を 51項
考慮することとした.
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図-6.10 Fourier級数の項数と断面力の収数状況
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6.4 実証実験結果と数値解析結果の比較
6.4.1 頂版下端筋の歪波形
図-6.11および 6.12は，載荷中心点を通る覆工横断面内の頂版下端筋の横断方向歪応
答波形について，実測結果と解析結果を比較して示している 各図の(a)図には有限帯板
法および二次元骨組要素法を用いた場合について示しており， (b)図には有限帯板法を用い
た場合について拡大して示している.図-6.1，6.12の (a)図より， S90-10における二次
元骨組要素法による解析結果は，実測結果および有限帯板法による解析結果よりも 10倍
以上大きな値となっていることがわかる.また， D-¥tV-20の場合には 3倍以上大きな値と
なっていることがわかる.これより，落石等によって衝撃力を受ける RC覆工の応答性状
把握のために，覆工を単位奥行き I~ffiを有する骨粗にモデル化して二次元骨組要素法を適用
することは適切でないものと考えられる 一方，各図の (b)図において，有限帯板法によ
る解析結果と実験結果を比較すると， S90-10の場合には，荷重載荷時における解析結果と
実測結果は良く 一致していることがわかる.荷重除荷後(荷:重載荷開始時より約 40rnsec 
経過後)の応答に関しては，解析結果は緩やかな減衰自由振動状態を示している しかし
ながら，実測結果は荷重載荷開始時より 100111SeC経過後ほぼ零レベルに達しており，解
析結果よりも大きな減衰性を示している.D-¥tV-20の荷重載荷時において，測点 DX11で
は両者よく一致してしているようであるが，他の測点では解析結果が実験結果よりも多少
大きな分布性状を示している.荷重除荷後(荷重載荷開始時より約 80rnsec経過後)につ
いては，解析結果と実測結果は比較的良く一致しているようである.
図-6.13は，載荷中心点を通る覆工縦断面内の頂版下端;筋の車1]方向歪応答波形につい
て，有限帯板法による解析結果と実測結果を比較して示している. (a)図は S90-10の場合
であり， (b)図は D-¥V-20の場合である.最初に (a)図の S90-10について検討を行なう
荷重載荷時に測点 DY1，DY3， DY5において解析結果が実験結果よりも小さくなっている.
特に DY5では 1/2程度に小さくなっている DY7および DY9では比較的よく一致して
いるといえる 荷重除荷後における応答は，解析結果，実験結果ともに大きな減衰性を示
している (b)図の D-¥V-20に関しては，荷重載荷時に測点 DY7において異なった応答
を示しているが，他の測点においては荷重載荷時および荷重除荷時においても解析結果と
実験結果はよく一致している.
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図-6.11 S90-10における頂版下端筋の断面方向歪応答波形に関する解析結果と実験結果
の比較
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(b) Dベヘi-20の場合
図-6.13 頂版下端筋の車10方向歪応答波形に関する解析結果と実験結果の比較
(a) S90-10の場合
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6.4.2 頂版下面の変位波形
図-6.14に頂版裏面に設置した渦電流型変位計を用いて測定した変位波形を解析結果と
比較して示している. (a)図は 890-10の場合であり， (b)図は D-VV-20の場合である.最
初に (a)図の 890-10について検討を行なう.主波動部では，いずれの測点も解析結果は実
測結果より若干小さく示されている.荷重除荷後(荷重載荷開始時より約 40111SeC経過後)， 
測点 D2に関しては両者比較的良く一致しているが，他の測点では位相も異なり，解析結
果は実験結果と一致していない.特に，測点 D1に関しては，実測結果は荷重除荷後も振
幅が大きくなる傾向にあるが，解析結果は減衰状態となっている (b)図の D-¥'V-20に関
しては，荷重載荷時の測点 D1を除き，解析結果と実測結果が良く一致していることがわ
かる.測点 D1に関しては，荷重載荷開始後 40111SeC程度までは解析結果と実験結果は良
く一致しているようであるが，その後時間の経過と共に 890-10と同様の傾向に移行する
ようである.
このように測点 D1の実測結果は， 890-10， D-vV-20とも他の測点と異なり時間の経過と
ともに振幅も大きくなる傾向にある これは，他の測点の波動の推移と相反しており，測
点D1が山側側壁の近くに位置していることより，理論的にも解明不能な現象である.こ
のような現象は，測点 D1の変位計の取り付け治具に不備があったために発生したもので
はなし 1かと推察される.
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頂版下面の変位応答波形に関する解析結果と実験結果の比較
(a) S90-10の場合
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6.4.3 曲げモーメント分布の経時変化
図-6.15に載荷中心点を通る横断面における横断面方向曲げ.モーメント分布に関して，
解析結果と実験結果を比較して示している. (a)図 S90-10の場合には伝達衝撃応力分布を
入力した場合と重錘衝撃力を落石対策便覧35)に従って分散させ入力した場合について検討
を行っている. 一方， (b)図 D-¥iV-20の場合には伝達衝撃応力分布を入力した場合につい
てのみ検討を行っている.実測歪波形を用いた曲げモーメントの算定は，実測された引張
側鉄筋の最大歪が 50μ 程度であることより，コンクリートにはひび割れが発生していな
いものと判断し，全断面有効を仮定して行っている.最初に，実測結果より求められた両
ケースの曲げモーメントの分布性状について検討する ( a)図 S90-10の場合には，載荷点
中央部の曲げモーメントが大きな応答値を示していることがわかる.これより，敷砂を緩
衝材とする場合には衝撃荷重が中央部に集中して作用していることが推察される これに
対して， (b)図 D-¥1¥1-20の場合には頂版部の曲げモーメントが等分布荷重載荷と同様な放
物線的な分布形状を示しており，三層緩衝構造によって衝撃荷重が広く分散して作用して
いることが推察される.次に，解析結果との比較を行うと， (a)図 S90-10の重錘衝撃力を
入力した場合の解析結果は，載荷点部のモーメント分布が緩やかな放物線分布となり，実
測結果より小さな分布となっている.これは，入力荷重を平均化して部分等分布荷重と仮
定しているためと考えられる.また，荷重除荷後(荷重載荷開始時より約 40111sec経過後)
の自由振動状態における位相も実測結果とは異なっている 一方，伝達衝撃応力を入力荷
重として用いる場合には，頂版中央部の曲げモーメントが大きくなる傾向や側壁部の分布
性状を含め，断面方向や時間方向の分布性状とも解析結果は実験値と良く一致しているこ
とがわかる. (b)図 D-¥lV-20の場合に関しては，解析結果は実験結果より多少大きめの値
となっているが， (a)図の伝達衝撃応力分布を入力荷重として用いた場合と同様，断面方向
や時間的な変動状態とも解析結果は実験結果と比較的良く一致しているものと考えられる.
図-6.16に載荷中心点を通る縦断面における縦断面方向曲げモーメント分布に関して，
解析結果と実験結果を比較して示している.解析では仮想スパン長を 30lllとしているた
め解析結果は半スパンの 1511について示している.実験結果は 111間隔で曲げモーメ
ントを求めている. S90-10の場合には，解析結果は実験結果よりも若干大きな応答を示し
ているが，中央部に曲げモーメン 卜が集中している分布形状および時間的な変動状態とも，
比較的よく一致しているものと考えられる D-¥-¥1-20の場合に関しては 15r'J 55 msecの
荷重載荷時において，解析結果の方が最大で約l..5倍大きな応答を示している. しかしな
がら，分布形状および時間的な変動状態は比較的よく一致しているものと考えられる
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図-6.16 荷重載荷点を通る縦断面内の縦断面方向曲げモーメントの解析結果と実験結果
の比較
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RC覆工の三次元弾性衝撃応答解析への有限帯板法の適用性に関して検討を行った.検
討は，有限帯板法による解析結果と美幌覆道において実施した実証実験結果を比較する形
で行った また，二次元骨粗要素法による解析結果についても実証実験結果との比較を行
いその適用性について検討を行った 軸方向に単純支持を仮定する有限帯板法による解析
において，覆工を簡易に解析するために次のようなモデル化を行った
1)関口部がある海側側壁部を等価な質量と断面方向の剛性を有する板要素とする.
2)基礎地盤を無視し底版の両端を上下方向に拘束する.
3)最低次固有振動周期を近似させる方法により仮想スパン長を決定し両端単純支持構造
とする.
以上のようなモデル化を行い，有限帯板法によって解析した結果を要約すると以下のよ
うである.
1)頂版下端筋歪や頂版裏面変位に関する主応答部の解析結果は，伝達衝撃応力分布を入
力荷重として用いる場合には，関口部近傍の頂版部の応答を除き，いずれの緩衝材に
関しでも大略実視IJ結果と一致していることが確認できた
2)載荷点中心部を含む横断面方向曲げモーメント分布に関して，伝達衝撃応力分布を入
力荷重として用いる場合には，いずれの緩衝材に関しでも，断面方向や時間的な変動
状態とも大略実験結果と一致している.
3)載荷点中心部を含む縦断面方向曲げモーメント分布に関して，解析では:仮想スパン長
を 30111に設定して単純支持を仮定し実覆工とは境界条件が異なるにもかかわらず，
断面方向や時間的な変動状態とも大略実験結果と一致している
4)敷砂単層を緩衝材とし，重錘衝撃力を部分等分布にモデル化して入力する場合には，
解析結果は載荷点直下の集中モーメント分布を表すことができず，実測結果よりも小
さな値を与える. したがって，入力荷重には伝達衝撃応力分布を用いるほうがより適
切であるものと判断される.
5)以上より，有限帯板法は，上記モデル化を行うことにより落石等によって衝撃荷重を
受ける RC覆工の主応答部の簡易な三次元立体解析に適用可能であることが明らか
になった.
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二次元骨組要素法による載荷点中心部を通る覆工横断面方向の伝達衝撃応力分布を入力
荷重として用いた解析結果は，緩衝材として敷砂を用いた場合には頂版下端筋歪において
実測結果の 10倍以上，緩衝材として三層緩衝構造を用いた場合には 3倍以上の大きな値
となることが明らかになった.これより，落石等によって衝撃荷重を受ける RC覆工の応
答性状把握のために，覆工を単位奥行きを有する骨組構造にモデル化し，測定された衝撃
荷重を直接用いて本解析手法を適用することは適切でないものと判断される.
第7章 RC覆工の三次元弾性衝撃応答性状
7.1 概説
RC製の落石覆工の設計は，昭和 58年版落石対策便覧1)に基づき，死荷重，土圧，地震
時荷重，落石による衝撃荷重等を考慮して行われている.落石対策便覧では，落石覆工の
設計は許容応力度設計法によるのが適当としているが，落石によって発生する衝撃荷重や
敷砂緩衝材による荷重の分散に関する規定があるものの，部材断面力の算定法に関する規
定は特に明記されていない.実務では，同便覧に従って作用荷重を算出し，覆工を単位奥
行きを有する平面骨組構造にモデル化し静的平面骨粗解析により断面力を算定しているよ
うである しかしながら，第 5章における覆工を平面骨組構造にモデル化した場合の動的
応答解析結果から， 1)頂版部の最大曲げモーメントは静的解析結果の約1.6倍になること，
2)構造全体に振動が励起し，各部材に大きな交番応力が発生すること等，覆工は静的解析
結果と異なる挙動を示すことが明らかになった.一方，第 6章の重錘落下を受ける RC覆
工の実証実験結果を用いて解析法の適用性を検討した結果から， 1)覆工を単位奥行きを仮
定する平面骨組構造にモデル化して解析する方法は適切ではなく， 2)三次元効果が考慮で
きる有限帯板法が RC覆工の挙動解析に適当であること等，が明らかになっている. これ
より， RC覆工の合理的な耐衝撃設計手法を確立するためには，覆工の動特性の把握と実
挙動に即した断面力の算定が重要であるものと考えられる.
このような観点より，本章では，落石による衝撃荷重載荷時の RC覆工の動特性を明ら
かにすることを目的として，簡易な三次元解析手法である有限帯板法を用いた弾性衝撃応
答解析を行った.解析は落石による衝撃荷重がスパン中央点に作用した場合に限定して行
い，荷重載荷点近傍における断面力の応答性状や，動的応答倍率について検討を行ってい
る69)
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7.2 解析モデル
解析モデ、/レは，北海道開発局帯広開発建設部が一般国道 336号広尾町に建設した美幌覆
道(全長 228D1)を参考にして決定した.美幌覆道は図-7.1に示すように， 1ブロックの
スパン長，側壁，底版および頂版の平均厚さがそれぞれ，約 12m， 1 m， 1.2 D1， 1.1 D1の
RC製覆工である.本覆工は JV値が 30程度の基礎地盤上に施工され，海側側壁の中央部
に底版底部より1.5m の位置に幅 51TI，高さ 4.25lTIの採光のための関口部を有している.
解析を行う際の覆工の構造モデルは，第 6章に準じて次のように決定した.
1)関口部がある海側側壁部は全て等しい板厚 (1m)とする.開口部に相当する板要素
に関しては，質量および断面方向の剛性を平均化するように，要素の単位体積質量お
よび弾性係数を他の部材の 7/12に低減する.なお， RC部材の弾性係数，ポアソン
比，単位体積重量は，それぞれ表-7.1に示すとおりとする.
2)頂版部に衝撃的な荷重が作用する場合には，荷重の継続時聞が短いため，基礎地盤が
剛基礎のように作用しているものと判断される.また，覆工が板構造であるため底版
部の応答は小さし底版の支持条件が頂版および側壁の応答に与える影響は少ないも
のと考えられる.そのため，本解析では底版の両端部を上下方向に拘束し，かっ基礎
地盤の反力係数を 0として支持条件を簡略化する 実覆工は全体が基礎地盤上に支
持されているが，解析には軸方向に両端単純支持を仮定する有限帯板法を用いてい
る.そのため，解析結果をより実挙動に近づけるために，解析結果から得られる最低
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図-7.1 美幌覆道の形状寸法
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表-7.1 解析における覆工の物性値
弾性係数 E = 3.0 X 105 kgf/cm2 
ボアソン比 ν= 0.2 
単位体積重量 ω= 2.5 tf/rn3 
時固有振動周期を実測結果 (50rv 70 D1sec)に近似させるようにして，仮想スパン長
を 30lllと決定している.その時の最低次固有振動周期は 56.9D1secである.
解析モデルの要素分割は，荷重載荷l隔を考慮、してー要素長 45Clnを基本として行い，総
要素数，総節点数ともに 78としている.本章の解析では，落石による衝撃力を緩和する
目的で，頂版上に 90CD1厚の敷砂が設置されていることを前提としている 敷砂の弾性係
数は，ラーメ定数を入=1000 tf/m2と仮定する場合でもコンクリートのそれの 1/1000程
度である.これより，敷砂の剛性が覆工の動的応答特性に与える影響は小さいものと判断
できるため，解析ではその質量のみを考慮することとした.敷砂の単位体積重量は落石対
策便覧に従い， ωs= 1.8 tf/m3と仮定した.なお，敷砂の質量が覆工の動的応答特性に与
える影響を検討するために，断面力の動的応答倍率の検討時にのみ敷砂の質量を無視した
場合について解析を行っている. したがって，特に断らない限り解析結果は敷砂の質量を
考慮、して得られたものであることとする.また，解析は全てスパン中央点載荷の場合に限
定して行っている.以後，図-7.1の断面中央部より山側に載荷する場合には山側載荷，海
側に載荷する場合には海側載荷と呼ぶこととする.なお，敷砂の質量を考慮した場合と無
視した場合の最低次回有振動周期に関する解析結果は，それぞれ 56.9D1sec， 47.5 D1secで
ある.解析では Fourier逆変換の項数を第 6章と同様に 51項とし，全固有値を考慮、して
いる 減衰定数は全てのモー ドに対して .5% としている
解析における衝撃荷重に関しては，弾性解析であることより美幌覆道の設計衝撃荷重で
ある PO= 50 tfの集中衝撃荷重が緩衝材表面に作用する状態を想定した 衝撃荷重は，落
石対策便覧35) に従い図-7.2 (a)に示すように半開角 450 の範囲に分散分布し，頂版上で
は敷砂厚 h(= 90 CD1)を半径とする円形の等分布荷重 q= Po/(πh2)として作用するもの
と仮定した.数値解析では，これをさらに簡略化して，分布帽を断面方向に敷砂厚の 2倍
(l.8 m)，軸方向に πh/2とする等価矩形分布荷重に置換している 一方，衝撃荷重の時間
方向分布に関しては，一般に落石の重量，形状によって異なるものと考えられるが，第 5
章と同様に図-7.2 (b)に示すような荷重継続時間 Tを 35D1secとする簡略な台形分布波
7rh 
2 
( a)荷重の緩衝材による分散
q 
O 
Tl: T2 : T3 = 2 : 3 : 2 
Tl 
T =35 msec 
(b)荷重の時間分布
図-7.2基本衝撃荷重
l.J:O 
I msec 
形を基本波形として用いることとした.また，荷重継続時間を変化させる場合には，図-
7.2 (b)における波形の時間成分比 T1: T2 : T3を基本波形と同様に 2: 3 : 2になるように
している なお，動的解析の比較対照値として用いられている静的解析結果は，強度 qの
荷重が衝撃荷重と同ーの領域に静的に分布している場合に対して求められたものである
1-11 
7.3 数値解析結果および考察
7.3.1 基本衝撃荷重載荷時のスパン中央部の応答性状
基本衝撃荷重 (T= 35 D1sec)がスパン中央部の頂版中央に鉛直載荷した場合における，
スパン中央部断面の断面力の応答性状について検討を行った なお，断面方向(道路横断
方向)の曲げモーメントを 1vl7j，せん断力を Qy，軸方向(道路軸方向)の曲げモーメントを
NIx、せん断力を Qxとして表すこととする.軸方向せん断力 Qxに関しては，軸方向の荷
重載荷端部断面における応答値について検討を行うこととする.図-7.3に示す各点にお
ける断面力の応答波形に関する検討を行う.図-7.4には，各断面力の応答波形を示して
いる.各断面力とも荷重載荷時に大きな応答を示していることがわかる. 1i1yは荷重除荷
後も低次の減衰自由振動を示している • Qyは荷重除荷後，急激に応答値が減少している
その傾向は，載荷点に近づくほど大きくなり， 着目点 3(荷重載荷端部)では入力荷重と同
様な分布をしている 1vl x は荷重除荷後，急激に応答値が減少している • Qxは荷重載荷
時のみの応答であり，荷重除荷後に応答値はほぼ Oになっている.その分布形状は入力荷
重と同様になっている.
図-7.5には各断面力分布の経時変化を示している.各図の左上端部には，静的解析結果
を示している 図中に示されている各時間は，荷重載荷開始からの経過時間を示している.
図より， Q1:以外の断面力は荷重載荷開始後，波動が載荷点より断面方向に伝播し，やが
て静的載荷時と類似の分布性状に推移している様子がわかる.頂版部の各断面力の応答に
注目すると，波動が断面全体に伝橋後(約 15lnsec経過後)より 30D1sec程度までは，静
的解析結果同様に載荷点部の応答値が局所的に大きくなっている.その後 30111SeC経過
後には 1i1yおよび 1i1xが緩やかな放物線分布，また Qyも沼-らかな分布状態、となってお
• 
凪 q
1 2 3 4 
出4
10.75m 
図-7.3解析における着目点
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り，頂版部の変動状態が強制振動状態、から低次の固有振動状態、に移行している状態が確認
できる. しかしながら， Qxは，荷重除荷時 (35111sec経過時)に応答値がほぼ Oになり，
低次の振動状態、は確認できない.荷重除荷後の断面力分布に関しては，上述の通り，低次
の固有振動状態、になっているため交番断面力が発生しているが，この時の荷重載荷点部の
A1 Y の最大応答値は，荷重載荷時における最大値の 1/3 程度になっている • Qyおよび 1¥1x 
の応答は頂版部に限定されており，発生する交番断面力の大きさも Ji1yに比べて小さいよ
うである • Qxの応答は荷重載荷点近傍に限定されており，交番断面力はほとんど発生し
ていないようである.
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図-7.4 スパン中央部の]頁版中央部に基本衝撃荷重が載荷 した場合のスパン中央部頂版各
点の断面力波形
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(a) Ji;Jy分布の経時変化
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(b) Qy分布の経時変化
図-7.5 スパン中央部の頂版中央部に基本衝撃荷重が載荷した場合のスパン中央部断面に
おける断面力の経時変化
『司r
日 10.0 tfm/m 
1 CCl CJ 
l~ c::l CJ 
l~rCJ 
1cl r|仁|
15 msec 35 msec 55 msec 75 msec 
(c) j1  x分布の経時変化
1ー0.0 tfm/m 
146 
100 msec 
l2:J C:J LJ LJ Ll 
l~ ~L~1-
l~- ~CJl. .. 
l~~l ト ll
15 msec 35 msec 55 msec 75 msec 100 msec 
(cl) Qx分布の経時変化
図-7.5 続き
147 
7.3.2 荷重継続時間と頂版断面力の関係
図-7.6はスパン中央部の頂版中央に衝撃荷重が鉛直載荷した場合のスパン中央部頂版
各点における断面力の動的応答倍率を示している • Qxに関しては，軸方向の荷重載荷端
部断面における断面力を用いている.図中に示す各番号は図-7.3の各点に対応している.
落石によって発生する衝撃荷重の継続時間は緩衝材の特性によって異なるものと考えられ
る過去の実験結果によると主荷重の継続時間は，敷厚 90C111の敷砂を用いた場合には 35
msec前後であり 44)，49) 表層より 50C111厚の敷砂 20ClTI厚の RCスラブ 50C111厚の
EPS材の三層からなる三層緩衝構造の場合には 70rv 80 lTISeCであることが明らかになっ
ている 56) ここでは，これらの結果を基にして荷重継続時間 Tを 10.5111secから 98111sec 
まで変化させて検討を行っている.また，衝撃荷重の強度分布は，緩衝材によって異なる
ものと考えられるが，ここでは荷重継続時間の応答倍率への影響に限定して考えることと
し，基本荷重と同ーとしている.荷重波形の時間成分比は前記の通り図-7.2 (b)の T1 ・
九:T3 = 2 : 3 : 2と等しくしている.さらに，緩衝材の慣性力が覆工の動的応答性状に
与える影響を検討するため，緩衝材として敷砂材を仮定し，その質量を考慮、した場合((a) 
図)と，無視した場合 ((b)図)についての結果を示している.各図の上横車IJには，頂版断
面力の動的応答倍率と覆工の固有振動周期の関係を検討するために，無次元座標として荷
重継続時間 Tと頂版が 1次振動モードとなるときの固有振動周期 Toの比 TjToをとって
いる なお，基準値は静的解析による各着目点の断面力値である.
まず (a)図の敷砂の質量を考慮、した場合について考察を行うと，jIlf yおよび Qyでは着
目点 1(頂版端部)， Jl1 x :および Qxでは着目点 2の応答倍率が，他の着目点に比較して大
きくなっている.これらの着目点における基準値は検討している着目点の中で最も小さい
値である.また，小さい応答倍率を示している着目点は，Jl1yおよび Jl1x，Qxに関しては
4 (荷重載荷中央部)， Qyに関しては 3(荷重載荷端部)である これらの着目点の基準値は
検討している着目点の中で最も大きい値であり，本解析の範囲内では着目点の基準値が大
きくなるに従い応答倍率が小さくなっているようである.各断面力の最大応答倍率発生時
のTjToを調べると，jIlf y の場合は 0.6 前後である • Qyの場合は，着目点 1，2で 0.6前
後であるが，基準値が大きい着目点 3は応答倍率が 1前後のほぼ一様な分布になっている.
1 xの場合は， 0.5 前後である • Qxの場合は，着目点 2において TjToが小さいほど応
答倍率が大きくなる傾向にあるが，着目点 3，4ともに応答倍率が 1程度のほぼ一様な分布
になっている.
(b)図の敷砂の質量を無視した場合には，敷砂の質量を考慮した場合よりも Toが 9.4
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表-7.2 断面力の最大応答倍率の一覧
(10.5 ll1sec三T三98ll1sec) 
敷砂材の質量を考慮 敷砂材の質量を無視
1i1y Qy 1i1 x Qx 1i1y Qy A1x Qx 
1.52 1.58 1.52 1..59 
1.26 1.27 1.31 1.26 1.27 1.29 
1.35 1.04 1.16 1.04 1.43 1.04 1.16 1.04 
1.28 1.14 1.03 1.27 1.14 1.03 
1.50 
msec程度短くなるため，各断面力の最大応答倍率を示す荷重継続時間が (a)図と比較し
て若干短くなっている. しかしながら，無次元の荷重継続時間 TjToで考えると (b)図は
( a)図とほぼ類似の分布性状を示していることがわかる
表-7.2には図-7.6で得られた各断面力の最大応答倍率を一覧にして示している.表
より緩衝材の質量を考慮、した場合と無視した場合の値はほぼ等しく，最大応答倍率には敷
砂材の質量の影響がほとんどないことがわかる.各断面力の基準値(静的解析値)が大きい
点の最大応答倍率を調べると，1i1Vは着目点 4で1.28および1.27ぅQyは着目点 3でいず
れも1.04，1i1;は着目点 4でいずれも 1.14，Qxは着目点 4でいずれも1.03となっている.
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7.3.3 基本衝撃荷重載荷時の断面力の最大値分布
図-7.7は，スパン中央部に基本衝撃荷重が鉛直方向に載荷する場合に対して，断面各点
の断面力の正負の最大応答値分布を無次元化して示している.各無次元量は，曲げモーメ
ント 11y， 11 xに関 しては頂版中央部に静的荷重を鉛直載荷した場合の 11Yの最大値 (111ys 
= 11.2 tfn1/n1)， Qy， Qxに関しては同じく静的な Qyの最大値 (Qys二 11.1tf/ln)を基準
値として用いて算定し，それぞれ 1vJγ，11 x*， Qy¥QXXとして示している.海側 1/4点
載荷時の解析結果が山側 1/4点載荷時とほぼ対称分布になることより，ここでは中央点載
荷時と山側 1/4点載荷時の 2ケースの結果のみを示している.なお 11y*， Qyx， 11 x*に
関してはスパン中央部断面，Qxxに関しては軸方向の荷重載荷端部断面での断面力である.
各断面力ごとに検討を行うと，1I1J y*に関しては， (a)図の中央点載荷の場合には載荷点中
央部で最大値1.24となっており頂版両端部ではその 1/2程度の負の応答値を示してい
ることがわかる 頂版部および側壁部の静荷重載荷時と逆方向への応答(以後，これを負
載荷状態と呼ぶ)は，静荷重載荷時と同方向への応答(以後，これを正載荷状態と呼ぶ)に
対して 1/3rv 1/2の値となっている.底版部では正載荷状態と負載荷状態の応答が同程度
になっている (b)図の山側 1/4点戟荷の場合には，最大値が 0.87となり，中央点載荷よ
り30%程度減少しているが，山側の頂版端部の値は中央点載荷時と同程度の値となって
いる QyXに関しては，荷重載荷点端部において最大値を示している 中央点載荷時の最
大値は静荷重載荷時の最大値と同程度であり，頂版端部ではその 1/2程度に減少している
負載荷状態における応答に関しては， 自由振動状態における応答であるため頂版中央部の
応答は小さく，頂版両端部では正戟荷状態の 1/2程度の値となっている 山側 1/4点載荷
の場合には，山側載荷端部で1.28と中央点戟荷の場合より大きくなっている. 11 x*に関
しては 1i1yXと異なり側壁および底版部の応答値は小さい.中央点載荷および山側 1/4
点載荷の場合の最大値はそれぞれ 0.98，0 . 76 となっている • Qx*に関しては JIlJxX と同
様に側壁および底版部の応答は小さい.応答は荷重戟荷部のみで大きな値を示し，中央点
載荷および山側 1/4点載荷の場合の最大値はそれぞれ 0.66，0.64となっている.
図-7.8は基本衝撃荷重を水平方向に載荷した場合の結果である.荷重の分布に関して
は，基本的に図-7.2 (a)に示す鉛直裁荷の場合と同様の分布を仮定している.特に，山側
頂版端部に水平荷重を載荷させる場合には，荷重分布の中心を解析のために仮定した端節
点(頂版と側壁の各中心線の交点)に一致させ，節点より山側に分布している荷重は集中化
させてその節点に作用させることとした. (a)図は山側頂版端部に， (b)図は頂版中央部
に載荷した場合の結果である.なお，各断面力の基準値は図--7.7と同一である. (a)図の
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図-7.7 スパン中央部に基本衝撃荷重が鉛直に載荷した場合におけるスパン中央部断面で
の無次元最大断面力分布
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(b)頂版中央点載荷の場合
図-7.8 スパン中央部に基本衝撃荷重が水平に載荷した場合におけるスパン中央部断面で‘
の無次元最大断面力分布
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山側頂版端部載荷の場合には，iv!y¥1! x'"は山側側壁上端部で最大値となり，その値はそ
れぞれ 0.31，0.39である.その他の部分で、の応答は小さい.CJy"， Qx"の場合も山側側壁上
部に応答が集中し，その最大値はそれぞれ上端部で 0.95，0.70となっている. (b)図の中
央点載荷の場合には，最大値は jV!γで 0.12程度で，いずれの断面力も小さいことがわか
る.これより水平荷重載荷の場合には，頂版端部載荷時の載荷側側壁上部における CJyお
よび Qxの応答が特に大きくなることが明らかになった.
図-7.9は，頂版部を 25点に分割し，その各点のスパン中央部に基本衝撃荷重を載荷
させ最大断面力を求め，その包絡線分布を無次元化して示している. ( a.)図は鉛直載荷の
場合であり， (b)図は水平載荷の場合である なお，各断面力の基準値は図-7.7および
7.8と同一である.実覆工を設計する場合には，一般に落石の落下経路が不確定であるこ
とにより，図-7.9に示されるような最大断面力の無次元包絡線分布図を用いて断面力を
評価しなければならないものと考えられる. (a)図の鉛直戟荷より，j11 y"の頂版端部にお
ける負の応答以外は，図-7.7 (a)における応答値と等しいことがわかる.また，頂版部の
正の包絡線分布は放物線状になっている • Qy"の頂版部における正の応答は山側端部，負
の応答は海側端部において最大値を示し，それぞれ1.58および -1.53と大きな値になって
いる.ji1 xの頂版中央における応答値は，図-7.7 (a)と等しいが，頂版端部において正の
応答値が 0.2および 0.2ろとなか放物線状の包絡線分布をしている Qx"の頂版中央部に
おける正の応答値は，図-7.7 (a)と等しく，包絡線は頂版全|隔においでほぼ一定値となっ
ている.
(b)図の水平載荷の場合には側壁上部において大きな応答を示し，頂版山側および山側
側壁部の包絡線分布は図-7.8 (a)の山側頂版端部載荷とほぼ等しい分布になっている. こ
のことよか頂版海側および海側側壁部の包絡線分布が，海側頂版端部載荷の場合にほぼ
等しく なることが推察される.また，水平載荷では頂版端部載荷の場合に応答値が最大に
なることも推察される
『司『
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図-7.9 スパン中央部の頂版各点に基本衝撃荷重が載荷した場合におけるスパン中央部断
面での最大断面力の無次元包絡線分布
7.4 結 圭1入白冊
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落石による衝撃荷重載荷時の RC覆工の動的挙動特性に関する検討を行うことを目的と
して，簡易な立体解析手法である有限帯板法を用いた RC覆工の弾性衝撃応答解析を行っ
た数値解析は，北海道開発局が衝撃荷重載荷時の RC覆工の実挙動把握のために重錘落
下による実証実験を行った美I院覆道の断面を用いた.本解析は，数多く施工されている RC
覆工の中の限られたー断面を用い，かつ載荷点をスパン中央点に限定した場合を対象とし
たものである 荷重は，空間的には落石対策便覧に従い，時間的には基本衝撃荷重として継
続時間を 35111SeCとする台形分布を仮定した.また，荷重継続時間を変化させる場合には
基本衝撃荷重と相似な時間分布とした.本解析によって得られた，特にスパン中央点 (Qx
に関しては軸方向荷重載荷端部)断面の断面力の応答性状に関する結果を要約すると，以
下のようである.
1)各断面力とも荷重載荷時に大きな応答を示しI 117)以外では荷重除荷後，急激に応答
値が減少している.
2)衝撃荷重載荷時の各断面力の断面方向分布は，静載荷i時と同様な分布性状を示す.
3)衝撃荷重継続時間と頂版断面力の応答倍率の関係において，最大応答倍率は，荷重継
続時間 Tと頂版が一次振動モードになるときの固有振動周期 Toの比 T/Toがほぼ
0.6の場合に発生する.
4)緩衝材(敷砂を対象)質量の考慮の有無にかかわらず最大応答倍率はほぼ等しく，最
大応答倍率発生時の T/Toもほぼ一定である.また，緩衝材の質量を考慮した場合に
おける最大応答値を示す点の 11y，Qyぅ11x， Qxの応答倍率は，それぞれl.28，l.04， 
1.14，1.03である.
5)鉛直方向に基本衝撃荷重を載荷した場合の最大断面力分布より I 1'v1y， Qyの負載荷状
態の応答値は正載荷状態の応答値の 1/3rv 1/2であり I 11 xの場合は約 1/5，Qxの
場合はほぼ Oである.
6)頂版端部に水平方向に基本衝撃荷重を載荷した場合，荷重載荷側側壁上部における
Qy， Qxの応答が大きくなる.
第8章 衝撃荷重載荷時の RC覆工の
断面力評価
8.1 概説
落石覆工の設計指針となるものとしては，落石対策の基本的な考え方を述べた昭和 58年
度版落石対策便覧1)がある.現在，落石によって衝撃荷重載荷を受ける RC覆工の断面力
評価は，同便覧に従い以下のように行われている
1)落石によって発生する衝撃力は次式 (8.1)を用いて算定する.
P = 15.4911V2/3 H3/5α (8.1 ) 
ここで P:衝撃力 (tf)，VV :落石重量 (tf)，Jl :落下高さ (11)，
α:敷砂厚による割増係数
敷砂厚は 90CD1を標準とし 90cm以下とする場合には割増係数を用いて衝撃荷重
の割増しを行っている.式 (8.1)は，落石の敷砂材への衝突現象を剛な球状体(単位
体積重量 2.6tf/m3)が半無限弾性体に衝突するものと仮定し，敷砂のポアソン比を
ν= 1/4，敷砂のラーメ定数を入 (tf/m2)として Hertzの接触理論により導かれた式
P = 2.455入2/5HI2/3H3/5 (8.2) 
において， 入を 100tf/m2とし，敷砂厚による割増係数 αを乗じたものである.
2)算定された衝撃力は敷砂材表面に集中荷重として作用する.
3)敷砂材による荷重の分散を図-8.1に示すような半開角が 450 の範囲とし，衝撃荷重
はその範囲に等分布荷重として作用する.解析では，これを簡略化して矩形分布に置
換している.
4)断面力は，覆工を単位幅を有する平面骨組構造にモデル化し，衝撃荷重を部材に対し
最も不利となる位置に載荷させ，静的解析により算定する.
一方，第 5章，第 6章および第 7章における検討結果より以下のようなことが明らかに
なっている.
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図-8.1 衝撃荷重の載荷方法
1.5 
1)覆工を平面骨組構造にモデル化し動的解析を行った場合には，頂版中央部の曲げモー
メントは静的解析結果の約1.6倍になる.負載荷状態、の応答は正載荷状態、の応答と同
程度の値になる.また，静的解析では応答が無視できるような断面においても動的解
析では無視できない応答値になる場合がある.
2)有限帯板法により立体的に動的解析を行った場合には， :1頁版中央部の曲げモーメント
は静的解析結果の約1.:3倍になる.負載荷状態の応答は最大で-正載荷状態、の 1/2程
度になる.
3)有限帯板法による立体解析結果が実証実験結果とよく一致していることより有限帯
板法は RC覆工の衝撃応答解析に有効であるものと考えられる. したがって，覆工
を単位幅を有する平面骨組構造にモデル化し，単に静的解析によって断面力を評価す
る従来までの方法は適切ではないものと考えられる.
以上よか落石によって衝撃荷重を受ける覆工の設計のための断面力評価は，勤特性と二
次元効果を考慮、して行わなければならないものと考えられる
落石覆工を建設する場合には，作用外力を決定するために落石の大きさ，落下高さ，落
石通過斜面の性質等の事前調査が行われてる. しかしながら，斜面上における落石の運動
に関しては十分な予測は困難であり，落下位置の特定は不可能な場合が多い. したがって，
断面力の評価は，落石荷重が作用すると予想される各点に衝撃荷重を載荷させて最大断面
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力を求め，それらの包絡線分布によって行わなければならないものと考えられる. しかし
ながら，実設計レベルにおいて，個々の落石覆工に対してこの最大断面力の包絡線分布を
動的な立体解析手法により求めることは合理的ではなく，簡易な断面力評価法の確立が必
要であるものと考えられる.簡易な断面力評価法としては，実務者が従来より採用してき
た静的平面骨組解析法を基本として，上述の動特性および三次元効果を考慮できるアルゴ
リズムが適切なものと考えられる.
本章では，落石によって発生する衝撃荷重を受ける覆工の断面設計を行うために必要と
なる最大断面力の包絡線分布について検討を行い，断面力算定に関して上述のように従来
まで採用されてきた静的平面骨粗解析法を用いた一方法を提案している.覆工の最大断面
力の包絡線分布は，覆工頂版の板厚および荷重の載荷rpfi，荷重継続時間によって異なるも
のと考えられるため，ここではこれらを変数として弾性衝撃応答解析を行っている.なお，
本章において提案する断面力算定法は，静的平面骨組解析を用いて衝撃荷重を受ける覆工
の動特性と三次元効果を考慮、して断面力を算定するために，有効中高の概念を導入するとい
うものである 69)
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8.2 設計計算用断面力の算定に関する一提案
落石によって発生する衝撃荷重に対する覆工の断面力評価を実務において行う場合，従
来より採用されている静的平面骨組解析を基本とする手法が適当と考えられる.ここでは
静的平面骨組解析によって勤特性および、三次元効果を考慮して断面力を評価するために，以
下のような断面力算定法を考えた.
1)勤特性および三次元効果を考慮できる動的立体解析法を用いて，落石荷重が作用する
と予想、される任意点に衝撃荷重を載荷させ，断面力の最大値に関する包絡線分布を求
め，静的立体解析結果の最大値(頂版中央点載荷時の最大値とする)に対する応答倍
率で整理する.この分布図を覆工の規模，荷重載荷IviTI，荷重継続時間ごとに作成して
おく.
2)静的立体解析による最大値を静的平面骨組解析を用いて評価するために，コンクリー
ト標準示方書ii)に準じた有効幅の概念を導入する 有効幅は，静的立体解析による
解析結果と有効幅を有する平面骨組構造の静的平面骨組解析による結果が等価である
として求める.その値を覆工の規模および荷重載荷幅に応じて決定しておく .
:3)実務者は，与えられた覆工に対して 2)より得られる有効|隔を用いて覆工を平面骨組
構造にモデル化して静的平面骨粗解析を行い，基準となる最大断面力を決定する.こ
の値を 1)より与えられる断面力の無次元包絡線分布に乗じて，動的立体解析と等価
な最大断面力分布を算定する
4)指定された設計法に従い， 3)で得られた断面力を用いて断面設計を行う.
次節では，想定される各断面規模，荷重載荷幅，荷重継続時間に対して有効幅および最
大断面力の包絡線分布図を求めることを試みた なお，最大断面力の包絡線分布は，構造
全体について検討しなければならないものと考えられるが，ここでは荷重載荷位置および
検討断面をスパン中央部に限定して検討している.
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8.3 RC箱型覆工を対象とした数値的検討
8.3.1 解析モデル
数値的検討を行うために基準とした覆工は，北海道開発局帯広開発建設部が一般国道 336
号広尾町に建設した美幌覆道である.美幌覆道は図-8.2に示すような頂版の平均厚が約
1.1 Dl，側壁厚が 1.0Dl，底版厚が1.21llで海側側壁の中央部に幅 5rn，高さ 4.25rnの関口部
を有する箱型構造の RC覆工である.覆工の規模による検討を行うために，最も応答結果
に影響を及ぼすと考えられる頂版厚，および海側側壁部における開口部の幅の割合(以後，
関口率 Rと呼ぶこととする)を変化させて解析を行っている.一般に落石対策用の RC覆
工の頂版厚は， 0.8 rv 1.4 rn程度であることより，解析モデルにおける各部材厚は，側壁厚
および底版厚に関してはそれぞれ1.0rn， 1.2 rnと一定とし， ]頁版厚は 0.7rnから1.3Dlま
で 0.2rn間隔で変化させた四種類とした また，海側側壁部の関口率に関しては，美幌覆
道における開口率が 5/12であること，比較的関口率が大きい場合で 2/3程度であること
よか解析モデルにおける開口率は 5/12および 2;:3の二種類とした.解析は主に開口率
R二 5/12の場合について行っている.なお， RC部材の弾性係数，ポアソン比，単位重
量は，表-8.1のように仮定している 有限帯板法によって解析を行うための関口部のモ
デル化，支持条件および解析スパン長に関しては，第 6章と同様に開口部要素の板厚を l
m とし，剛性および単位重量を 7/12あるいは 1/3に低減した.支持条件は地盤反力を無
視し底版の両端を単純支持とした.また，解析スパン長は，最低次固有振動周期が実構
M If、
? ? ?
?
???
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N 
図-8.2 美幌覆道の形状寸法
表-8.1解析における覆工の物性値
弾性係数 E = 3.0 x 105 kgf/ C112 
ポアソン上七 ν= 0.2 
単位体積重量 ω= 2.5 tf/1113 
表-8.2 各頂版厚に対する覆工の最低次固有振動周期
h I振動周期
(11) I (msec) 
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造の実測結果とほぼ等しくなるように 3011とした.解析では Fourier逆変換の項数を第
6章と同様に 51項とし，全固有値を考慮するモード解析法を採用している.また，減衰定
数は全固有値に対して 5%とした.表-8.2に開口率 R= 5/12の場合の各頂版厚におけ
る最低次固有振動周期を示す 固有振動周期は h=0.7111の場合に最も長く 75.8111secで
あり，hが大きくなると短くなり， h二1.311では 51.9lnsecである
衝撃荷重に関しては，弾性解析であることより美|院覆道の設計衝撃荷重である PO= 50 
tfの集中衝撃荷重が緩衝材表面に鉛直に作用する状態を想定した.衝撃荷重の緩衝材によ
る分散およびi時間分布に関しては，落石対策便覧35)および各種緩衝構造を用いた野外実験
結果を参考にして決定した.90 C11厚の敷砂緩衝材を用いた場合の実験49)では，荷重継続
時間および荷重分布Ip;W;がそれぞれ 35111sec程度，重錘直径 (111)程度であり，三層緩衝構
造を用いた場合56)には，それぞれ 70rv 80 111sec， 4 ln程度であることが明らかになってい
る.そこで，荷重分布幅 Cとして1.011， 1.8 11および 3.01nの三種類を採用した 荷重分
布に関しては図-8.3 (a)に示すように，落石対策便覧と同様に円形の等分布荷重になるも
のと仮定し，解析では等価な矩形分布に置換している.荷重の時間分布は，図-8.3(b)に
示すような台形分布とし，荷重継続時間 Tとして 35lnsecおよび 70msecの二種類を採
用した c二1.0lTI， T = 35 111secの場合が敷厚 90C11の敷砂緩衝材を用いた場合に c二
:3.0 ln‘T = 70 lnsecの場合が三層緩衝構造を用いた場合にほぼ相当する.また c= 1.8 
7rC 
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(a)荷重の緩衝材による分散
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(b)荷重の時間分布
図-8.3 載荷衝撃荷重
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mは，落石対策便覧に示された方法により算出した敷厚 90cmの敷砂緩衝材を用いた場合
の荷重分布幅である.荷重の戟荷位置に関しては，落石の落下経路の予測が一般に困難で
あるため落下位置の特定は不可能な場合が多い. したがって，荷重載荷位置として覆工頂
版の全体を対象としなければならないものと考えられるが，ここでは荷重載荷位置をスパ
ン中央部に限定し断面力の包絡線分布を求め検討を行っている.
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8.3.2 最大断面力の包絡線分布
図-8.4 rv 8.8は，頂版部を 23rv 25点に分割し，スパン中央部の頂版各点に衝撃荷重
を載荷させて断面力の最大応答値を求め，その包絡線分布を無次元化して示している.各
無次元量は，断面方向曲げモーメント 1I1Iy，道路軸方向曲げモーメントj¥;1xに関しては頂
版中央点に静的に荷重を鉛直載荷した場合の Jl1yの最大値 (j'vJys:頂版中央点の曲げモー
メント)ぅ断面方向せん断力 Qy，道路判i方向せん断力 Qxに関しては同じく静的な Qyの最
大値 (Qys:荷重載荷端部のせん断力)を基準値として用いて算出している 以後，各無次
元量を単に応答倍率と呼ぶこととし，それぞれを Mγ，j¥IJ x*， Qγ， Qx'"'として示すことと
する.なお， JIly， Qy， Jl1xに関してはスパン中央部断面， Q;rに関しては軸方向の荷重載
荷端部断面での断面力である.
分布図全体より， 11 y'"'および Qγ の応答倍率が，ん， c，T tこよりかなり異なった値を示
しているのに対して， Jl1 x'"および Qx*の頂版中央部における正の応答倍率は，九， c，Tに
よらずほぼ一定の値を示していることがわかる • Qx'"'の頂版中央部における応答は，Qγ
の山側頂版端部における正の応答の 1/3rv 1/2程度になっていることがわかる.また，覆
工の動的応答結果は静的結果と異なり，交番断面力状態となり静的結果とは異符号の応答
(以後，負載荷状態の応答と呼ぶこととする)が発生することが明らかになっている Jl1y'"' 
の頂版部および側壁部の負載荷状態の応答は， T = 35 111SeCでは静的載荷時と同符号の応
答(以後，正載荷状態の応答と呼ぶこととする)の 1/3rv 1/2程度の値， T = 70 D1secで
は 1/10rv 1/3程度の値になっている.底版部では，正載荷状態と負載荷状態、の応答が同
程度になっている. 11 x'"の頂版中央部の負載荷状態の応答は，T = 35 n1secでは正載荷状
態の応答の 1/7rv 1/3程度，T = 70 D1secでは 1/10rv 1/5程度の値になっている.
荷重継続時間 T による比較を行う • iVl y*の頂版および側壁部の正載荷状態、の応答倍率
は，九=0.9 11および1.1m の場合では Tによらず同様な性状を示し，h = 0.7 m では
T = 70 msecの場合に， h = 1.3 11では T= 35 msecの場合に l割程度大きくなってい
ることがわかる.負載荷状態、の応答倍率および底版部の応答倍率は，全てのケースにおい
てT= 35 msec の場合に大きくなっている • Qy'"'の包絡線分布に関しては，Tによらずほ
ぼ同様な分布を示しているが，頂版の山側端部の負の応答倍率および海側端部の正の応答
倍率は， T = 35 11secの場合に，大きくなっていることがわかる 11 x'"の包絡線分布に関
しては，頂版中央部の負載荷状態の応答倍率が，T = 70 msecの場合に小さくなっている
が，正の応答倍率は T によらず同様な性状を示している • Qx'"'の包絡線分布に関しては，
全てのケースにおいて Tによらず同様な分布を示している.
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荷重載荷幅 Cによる比較を行うと， }VJγに関しては cが大きいほど応答倍率が大きく
なっていることがわかる.また，頂版両端部においては，頂版中央部の 1/2r--J 2/3程度の
負の応答を示していることがわかる.応答倍率に基準値を乗じて得られる J1Yの実応答値
に関しては，頂版中央部の正載荷状態、の応答値は cが大きいほど小さくなっているが，頂
版中央部の負載荷状態、の応答値および頂版端部の応答値は Cによらずほぼ等しい値になっ
ている • Qy*に関しては JvIx'"と同様に C が大きいほど応答倍率が大きくなっている.
海側頂版端部では山側端部と同程度の負の応答を示している • Qyの山側頂版端部の正の
実応答値および海側頂版端部の負の実応答値は cが大きいほど小さくなり c二3mで
は c= 1 1の約 1/2になっている.山側頂版端部の負の応答値および海側頂版端部の正
の応答値は cによらずほぼ等しくなっている J1 ~r" の応答倍率は，頂版中央部で最大値
を示し cによらず応答倍率が l程度になっている. しかしながら，頂版両端部の正の応
答倍率は Cが大きいほど小さく，負載荷状態の応答倍率は Cが大きいほど大きくなってい
る • JvIxの実応答値に関しては，頂版中央部の正の応答値は Cが大きいほと、小さくなって
いる. しかしながら，負の応答値は C によらずほぼ等しくなっている • Qx'"に関しては，
頂版両端部を除き頂版のほぼ全l隔において応答倍率は一定値を示してし，，¥る.その値は C二
1mおよび 1.811では 0.66と等しくなっているが， c = 3 11の場合には若干大きく 0.72
前後となっている. ]頁版端部の正の応答倍率は cが大きくなるに従い小さくなっている.
Qxの頂版部における正の実応答値は cが大きいほと、小さくなり， C=3111では Cニ 1m
の約 4割になっている.
頂版厚 hによる比較を行うと， kIy*の頂版中央部の正の応答倍率は， T = 35 111secの
場合， hが大きくなるに従い， T = 70 111secの場合， hが小さくなるに従い大きくなって
いることがわかる.また，頂版中央部の負の応答倍率は，1'ニ 35111secの場合， hによら
ずほぼ等しくなっている.しかしながら T= 70 1nsecの場合， h = 0.7 11および 0.911 
のときにはほぼ等しいが， h = l.1 m， l.3 11とさらに頂版厚が大きくなると応答倍率は小
さくなる.頂版端部および側壁部の包絡線分布は，全てのケースにおいて hが小さいほど
大きな分布を示している • h = 0.7 mで C= 3.0 11の場合，頂版端部の応答が頂版中央部
の応答よりも大きくなっている • Qy.に関しては，頂版中央部の包絡線分布はんによらず
ほぼ等しい分布をしているが，頂版端部では hが小さいほど応答倍率が大きくなっている
ことがわかる.九二l.3111と0.711の場合の応答倍率を比較すると， hニ 0.711では約l.4
倍になっている • j1 x'"に関しては，頂版中央部の正の応答倍率はんによらずほほ等しい値
を示しているが，負の応答倍率は h= 0.9 mおよびl.111の場合に最大になっている.頂
版端部および側壁部の負の応答倍率は hが小さくなるに従い，頂版端部の正の応答倍率は
『司・「
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h が大きくなるに従い，大きくなっている • QT'"に関しては，頂版中央部の正の応答倍率
は hによらずほぼ等しい値を示しているが，頂版端部および側壁部の負の応答倍率は hが
小さくなるに従い，頂版端部の正の応答倍率は hが大きくなるに従い，大きくなっている.
開口率 Rによる比較を行う.Rが大きくなると，海側頂版端部および海側側壁上部に
おける JV!7/"，海側頂版端部における Qy'"の応答倍率が小さくなっていることがわかる.ま
た，海側頂版端部における J11T'"および QT"の応答倍率が大きくなっていることがわかる.
特に c= 1.8 m， T = 35 msecにおける JV!x"の応答倍率は 2割程度大きくなっている.
しかしながら，海側頂版端部以外では Rによらずほぼ等しい包絡線分布になっていること
がわかる.このことより，開口率は海側頂版端部および海側側壁上部における応答に影響
を与えることがわかる
『司・『
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図-8.4 スパン中央部における最大断面力の無次元包絡線分布 (h= 0.7 n1， R = .5/12) 
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図-8.5 スパン中央部における最大断面力の無次元包絡線分布 (h= 0.9 111) R二 5/12)
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図-8.6 スパン中央部における最大断面力の無次元包絡線分布 (h= 1.1 111) R = 5/12) 
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図-8.7 スパン中央部における最大断面力の無次元包絡線分布 (h= 1.:3 111， R = 5/12) 
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図-8.8 スパン中央部における最大断面力の無次元包絡線分布 (h= 1.1口、 R= 2/3) 
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8.3.3 最大断面力および有効幅に関するノモグラフ
8.3.2の結果をもとにして図-8.9のような，直線および二次放物線を用いて簡略化し
た包絡線分布図を考えた.曲げモーメント ]V1y，Jv1 xおよびせん断力 Qュ・の解析結果が，ほ
ぼ左右対称分布になっていることより，簡略化した分布図では左右対称分布と仮定してい
る.図-8.9の各断面における応答倍率は，図-8.10 rv 8.13に示すようになる. 8.3.2に
おいて最大断面力の包絡線分布が海側頂版端部以外では開口率によらずほぼ等しい分布に
なっていたことより，各応答倍率は開口率 R= 5/12の結果より求めることとした
図-8.10より，頂版中央点における正の応答倍率 JV1Yiは T= 35 lllsecの場合，頂版
厚hが大きくなるに従い大きくなっているが，T二 70111SeCの場合には小さくなっている
頂版端部における応答倍率 iV1y:;"A1YJは，hが大きくなるに従い小さくなっている 頂版
中央部における負の応答倍率 Jv1y~ および側壁下端部の応答倍率 Jv1y; は ， T = 35 111SeCの
場合， hによらずほぼ一定の値を示しているが，T = 70 111SeCの場合には九が大きくなる
L FU2 L 
My4肯 二~3*
一一一一一寸-Qy1安
-Q'y2* 
I~ 
Qy2肯
-Mys* 
(a) Jil y" (b) Qγ 
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MX3* 肯Q、X2女 QX2* 
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(c) J¥l x'" (d) Qx 
図-8.9簡略化 した最大断面力の無次元包絡線分布
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に従い小さくなっている.荷重載荷幅 Cと1¥1Yの応答倍率の関係は cが大きいほど応答
倍率が大きくなる傾向にある.なお，図-8.10の応答倍率を用いた簡略化した包絡線分布
において， c = 1 11， h = 1.3 m の場合，lV1Yiおよび iV1y'2を用いた二次放物線による包絡
線分布には，実際の包絡線分布より最大で 0.06小さな分布領域が頂版端部近傍に存在して
いる.
図-8.11より， ]頁版山側端部における正の応答倍率 Q:目は，頂版厚 hが大きくなるに
従い小さく tJっている.その値は T= 35 msecおよび 70msecでほぼ等しくなっている
側壁の応答倍率 Qy'2も QYiと同様に，頂版厚んが大きくなるに従い小さくなっている.
その値は T= 35 111secおよび 70111secでほぼ等しくなっている.また，荷重載荷幅 Cが
大きくなるほど応答倍率は大きくなっている.
図-8.12よか頂版中央点における正の応答倍率 J1xiは，hによらずほぼ 1の一定値
になっている.頂版端部における正の応答倍率 1Vfx;は， c==3mの h= 0.7 m の点を除
くと，hが大きくなるに従い大きくなっている 頂版部の負の応答倍率 JIlJx:3は， T = 35 
lTISeCの場合，h = 0.9 m で最大となる分布を示しているが，T = 70 lTISeCの場合には，h 
が大きくなるに従い全体として小さくなっている.側壁上端部の負の応答倍率 11x4は，ん
が大きくなるに従い小さくなっている 荷重載荷幅 Cと 1I1xの応答倍率の関係は，頂版端
部の正の応答倍率では Cが大きくなるほど小さく，頂版部および側壁上端部の負の応答倍
率は Cが大きくなるほど大きくなっている
図-8.13より頂版部の正の応答倍率 Qxiは， c = 1 rl1および1.8m の場合， hに
よらず一定値 0.66 になっている • C=3111の場合には， 0.72前後の応答値になっている
頂版端部および側壁上部の負の応答倍率 Qユ:2)Qx;は，hが大きくなるに従い小さくなっ
ている.また cが大きくなるに従い大きくなっている.
図-8.14および 8.15には，静的平面骨組解析を用いて曲げモーメントおよびせん断力
の基準値を求めるための有効幅を示している. 各有効幅は，頂版中央点に荷重を静的に載
荷した場合における断面力の最大値(基準値)11 y s)Q y sが，覆工の奥行き幅を有効幅と等
しい平面骨組構造にモデル化した場合の静的な解析結果の最大値と等価であると仮定して
算出した.これを一般化すると次式のように示される.
静的平面骨組解析による最大断面力(#) 
有効!幅 (lTI)二々柏村 (8.3) 
j-，q でムバ ♂士山 f レ2 旦+似面力(#/n1) 
ただし， 子学は断面力の単位で tfあるし 1は tfmである.なお，静的平面骨組解析時の荷重
は，有限帯板法による解析時と同ーの断面方向分布領域に均等に全荷重が載荷するものと
司咽司
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している. (a)図は横軸に頂版厚んぅ (b)図は横軸に荷重載荷I幅 Cをとり，有効幅 Beを図
示している.
本解析範囲内における jvJysの算定に関する有効幅 Beは 5.3m r-v 8.8 m， Qysの算定に
関する有効幅 Beは 1.4m r-v 3.9 m である • j1 ysに関する有効幅 Beは hおよび Cが大
きくなるに従い大きくなり，その分布は，ほぼ直線によって近似できるようである • Qys 
に関する有効幅 Beはんによらず一定の値を示している.また cが大きくなると直線的
に大きくなっている.
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8.4 設計計算用断面力の算定例
ここでは， 8.2において提案した断面力評価法に基づき，落石によって発生する衝撃荷
重に対する RC箱型覆工のスパン中央部断面における設計断面力の算定を試みる.試算を
行う覆工の形状寸法は図-8.2を参考に決定した.以下に算定条件を示す.
1)覆工の形状寸法は表-8.3に示すとおりとする.
2)覆工頂版上に緩衝材として 90cm厚の敷砂材が設置しである.
3)頂版上に落下するものと予想される落石の重量 W は 1tf，落下高 H は 10111である.
以上の条件から，落石によって発生する衝撃力 Pは式 (8.1)を用いて
P 二 15.49X 12/3 X 103/5 X 1 = 61.7tf (8.4) 
と算定される.また，衝撃荷重の緩衝材による分散Ipfiおよび継続時間は，野外実験結果49)
に基づき C 二 1rTI， T = 35 msecであるものと仮定する. したがって，平面骨組構造解析
における載荷荷重強度は q= P / c= 61. 7 / 1 =61. 7 tf/ m となる
平面骨組構造にモデル化する場合の有効|隔は，図-8.14および 8.15において頂版厚 h
1 m，荷重分布幅 c= 1 111の条件で求めると J11ysに対しては 5.9rTI， Qysに対して
は1.35m となる.なお，図中の各点聞は直線近似している.この有効幅を用いて覆工を
平面骨粗構造にモデル化し，荷重を頂版中央部に載荷して静的平面骨組解析を行うと，曲
げモーメント分布およびせん断力分布は図-8.16のようになる.解析において，覆工の支
持条件は，解析を簡略化するために地盤反力係数を無視し底版の両端を単純支持と仮定し
表-8.3覆工の形状寸法
覆工の幅員(断面中心間) 10.75 rn 
覆工の高さ(断面中心間) 6.2 111 
覆工の lブロックの長さ 12 111 
海側側壁の開口部 5 lTI X 4.25 111 
頂版厚 1.0 111 
側壁厚 1.0 m 
底版厚 1.2 111 
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図-8.16静的平面骨組解析による断面力分布
ている.また，海側側壁における関口部要素の剛性を 7/12に低減している.断面力の基
準値である静的立体解析時の最大曲げモーメン卜 1i1ysおよび最大せん断力 Qysは，それ
ぞれ図-8.16 (a)における曲げモーメントの最大値 16.8tfm/n1，図-8.16 (b)におけるせ
ん断力の最大値 23.3tf/llと求められる 次に図-8.9 rv 8.13において，頂版厚 h= 1 l， 
荷重分布幅 c= 1 m，荷重継続時間 T= 35 n1secの条件で最大断面力の無次元包絡線分布
を求めると図-8.17のようになる.図-8.17に断面力の基準値 1iグド=16.8 tfll/ll， Qys 
= 23.3 tf/mを乗ずることにより，動的立体解析時と等価な最大断面力の包絡線分布が図-
8.18のように求められる.
現行設計法における断面力算定法に従い，曲げモーメント分布およびせん断力分布を求
めると図-8.19のようになる.図-8.19 (a)は頂版中央点載荷時(曲げモーメントが最大)， 
図-8.19 (b)は山側頂版端部載荷時(せん断力が最大)における各断面力分布である.本
論文で提案する手法と現行法によって求められた各断面力値の比較を行うと，頂版中央部
における最大曲げモーメントは，提案する方法では 20.0tfn1/n1であるのに対して，現行
法では頂版中央点載荷時に 66.1tfn1/mであり， 3倍以上の値になっていることがわかる.
また，山側頂版端部におけるせん断力は，提案する方法でiま32.9tf/n1であるのに対して，
現行法では山側頂版端部載荷時に 40.5tfm/n1であり，1.2倍程度の値になっている.これ
より，入力衝撃力が適切に評価されているものと仮定すると，現行法による断面力は，勤
特性および三次元効果を考慮する提案手法に比較して曲げモーメント，せん断力ともに過
大な値を与えていることがわかる.
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落石による衝撃荷重載荷を受ける RC箱型覆工の最大断面力の包絡線分布に関する検討
を行った.また，静的平面骨粗解析法を用いて断面力算定を行うために，有効幅の概念を
導入する方法を提案し数値解析的検討を行った.数値解析は北海道開発局が覆工の落石に
対する安全性向上を目的として実証実験を実施した美幌覆道の断面を基準にし，荷重載荷
点、をスパン中央点に限定して行った.最大断面力の無次元包絡線分布について要約すると，
以下のようになる
1)正載荷状態の分布を荷重継続時間 Tによって比較すると， 111)><において若干異なる
場合があるが，Tによらず類似の分布になっている.負載荷状態、の分布は， T = 3.5 
lllsecの場合に大きくなっている
2)負載荷状態の応答は正載荷状態の 1/10I"V 1/2程度であり，断面力，載荷荷重，頂版
厚によってその比率は異なっている.
3)荷重載荷|幅 Cが大きいほど 11γ，Qγ，Qx><の分布は大きくなっている. 11ュ・本の頂
版中央部の応答倍率は Cによらず l程度の値を示しているが，頂版部の正の応答倍
率以外は Cが大きいほど大きくなっている
4) 111)， 11 x， Q xの頂版中央部における正の実応答値，Qyの山側頂版端部の正の実応答
値および海側頂版端部の負の実応答値は，荷重it&荷 IPð~ cが大きくなるほと、小さくな
る.しかしながら， 1¥11)の頂版部における負の実応答値および頂版端部の正の実応答
値， 11工の頂版部における負の実応答値，Qyの山側頂版端部の負の実応答値および
海側頂版端部の正の実応答値は Cによらずほぼ等しくなっている.
5)頂版厚 hが小さいほど，側壁部の応答倍率が大きくなる.また 11y*および Qγ
の頂版端部における応答倍率， 11 x><および Qx><の頂版端部における負の応答倍率も
んが小さいほど大きくなっている.
6)開口率 Rが大きいと，海側頂版端部および海側側壁上部における 11γ?海側頂版端
部における Qy><が小さくなり，海側頂版端部における 1イf および Q1:><が大きくな
る. しかしながら，海側頂版端部以外では開口率によらずほぼ等しい分布になって
いる.
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また，最大断面力の無次元包絡線分布の基準値を静的平面骨粗解析により求めるための有
効幅は，頂版厚 hおよび荷重載荷幅 Cに対しでほぼ直線関係にある.
本章で提案している断面力算定法に従い，美幌覆道を基準断面として頂版厚および関口
率を変化させ，簡略化した最大断面力の無次元包絡線分布および有効幅を示した.また，算
出した最大断面力の無次元包絡線分布および有効幅を用いた設計計算のための断面力算定
を試みた.本法は静的平面骨組解析法を用いる簡易な手法であり，本法により実設計レベ
ルにおいて合理的な断面力算定が可能になるものと考えられる.
第 9章総括
本論文は，落石によって衝撃荷重を受ける RC覆工の弾性衝撃挙動を数値解析的に明ら
かにし，その結果に基づいた断面力評価法の提案を行うことにより，耐衝撃設計を合理的
に行うための資料を提供することを目的とするものである.第 l章で述べたように，第 2
章で示した各種弾性衝撃解析法を用いて RC矩形梁および RC覆工の各種応答解析を行っ
た.また，静的平面骨組解析を基本とする簡易な断面力評価法の提案を行った.以下に各
章ごとのまとめを述べ本論文の総括とする.
第3章では RC構造物の基本的な構造のーっとして梁を取り上げ，単純支持 RC矩形梁
の弾性衝撃応答性状について検討を行った.数値的検討は荷重継続時間および荷重載荷幅
と曲げ応力，支点反力の動的応答倍率の関係，曲げ波動の生成過程等について行い，その
弾性衝撃挙動を明らかにした.
第4章で-は二次元骨粗要素法の弾性衝撃問題への適用性に関する検討を各種実験結果と
比較することにより行った.また，古典梁理論およびティモシェンコ梁理論の弾性衝撃問
題への適用性の検討を横衝撃実験と比較することにより行った.その結果，古典梁理論に
おいて振動周期が実験結果と若干異なるものの，いずれの方法も工学的に十分適用可能で
あることを明らかにした.また， 二次元骨組要素法により弾性衝撃挙動解析を行う場合の
要素分割と解析精度に関する検討を行い，合理的な要素分割の方法について示した.
第5章では二次元骨組要素法による RC覆工の弾性衝撃挙動解析を行った.解析では，
RC覆工を箱型，門型， L型の三種類にモデル化している.検討の結果，頂版中央部の曲
げモーメン卜の動的応答倍率は1.6程度になること，交番断面力状態、となり負載荷状態、の
応答も正載荷状態の応答と同程度の値になること，静的には断面力が無視できるような部
材においても動的には無視できない大きな応答値を示す場合があること等，覆工を平面骨
組構造に仮定した場合の弾性衝撃挙動を明らかにした.
第 6章では有限帯板法の弾性衝撃挙動解析への適用性の検討を実覆工の実証実験結果と
比較することにより行った.その結果，工学的に十分適用可能であることを明らかにした.
また，覆工を単位奥行きを有する平面骨組構造にモデル化して解析する方法は適当でない
ことも明らかにした
第7章では有限帯板法による RC覆工の弾性衝撃挙動解析を行った.検討の結果，頂版
中央部の断面方向曲げモーメントの動的応答倍率は1.3程度になること，荷重載荷端部の
せん断力の動的応答倍率は 1程度であること，交番断面力状態となり断面方向断面力の負
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載荷状態の応答は正載荷状態の 1/3r-v 1/2になること，軸方向断面力の負載荷状態の応答
は正載荷状態の 1/5以下になること等，その弾性衝撃挙動を明らかにした.
第8章では落石によって衝撃荷重が作用する場合の RC覆工の簡易な断面力評価法を提
案した.提案している断面力評価法は，有効幅の概念を取り入れた静的平面骨粗解析に基
づくものである.ここでは実規模の RC箱型覆工を対象として数値的検討を行い，断面設
計に必要となる最大断面力の包絡線分布を求め，その簡略化した包絡線分布および有効幅
に関するノモグラフを示した.また，提案している断面力評価法に従い，求められたノモ
グラフを用いて設計計算のための断面力試算を行った.
以上，本論文では落石によって衝撃荷重を受ける RC覆工の弾性的な動的挙動を明らか
にすることができた.また，衝撃荷重載荷時の簡易な断面力評価法の提案を行った.今後，
本論文によって得られた結果が RC覆工の断面力算定に応用され， RC覆工の合理的耐衝
撃設計の実現に貢献することを期待するものである.
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